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RESUMEN 
La investigación consiste en determinar la variación de los parámetros físico-mecánicos al 
aplicar volúmenes de agua diferenciales durante un periodo de tres meses en un talud ubicado 
en la vereda Canceles de la ciudad de Pereira; para a su vez cuantificar las distintas variables 
que de algún otro modo afectan la estabilidad de taludes, como es; la precipitación (mm), 
contenido de humedad (w%) y escorrentía superficial (Lts). Para iniciar se caracterizó los 
parámetros físico-mecánicos y estratigráficos de referencia del talud objeto de estudio, con una 
exploración geotécnica a un profundidad de 4.5m recuperando muestras inalteradas cada 
metro; luego se saturó con distintos volúmenes de agua en una excavación de 6m2 en la corona 
del mismo para proceder a seis exploraciones geotécnicas y se registró en base de datos la 
variación de los parámetros físicos-mecánicos del talud cada metro en especial los resultados de 
corte directo; “ángulo de fricción (φ) y cohesión (c)” de las muestras inalteradas a una 
profundidad de 2m y 5m. Paralelo a este estudio se tomó registros diarios de la precipitación 
puntual del talud durante un periodo de cinco meses y en precipitaciones considerables se halló 
contenido de humedad y escorrentía de la parcela de análisis; para finalizar con el estudio se 
simulo una lluvia constante por 33 horas con el fin de afianzar los datos de humedad y 
escorrentía superficial del suelo.  
 
ABSTRACT 
The investigation consist of determining the variation of physical-mechanical parameters by 
applying differential amounts of water for a period of three months, in a slope located in the 
village Canceles in the city of Pereira. This was done to quantify the different variables 
that could affect the slope stability, as is the precipitation (mm) moisture content (w%) and 
the surface overflow (Lts). To start this research, it needed to characterized physic-
mechanical parameters and stratigraphic reference to the slope under study, with a 
geotechnical exploration depth of 4.5m gathering unaltered samples for every meter, then 
saturated with different volumes of water in an excavation of 6m2 in the crown of it to proceed 
to six geotechnical explorations and record the database changes of physical-mechanical 
parameters of each meter slope in particular to the results of direct cut "friction angle (φ) and 
cohesion (c)'' of the unaltered samples to a depth of 2m and 5m. Parallel to this study, daily 
records were taken of precipitation point of the slope for a period of five months and was found 
significant rainfall moisture and runoff plot analysis, to finalize this study simulated steady rain 




Los diferentes comportamientos que presentan los taludes al estar sometidos a 
fenómenos de intemperismo y saturación del suelo relacionadas con anomalías de 
obras civiles o fenómenos naturales, han sido de gran preocupación para los ingenieros 
civiles quienes han tenido que sortear estar reacciones para llevar a cabo sus 
construcciones o estabilizar la dinámica de taludes o laderas; puesto que la cantidad de 
agua contenido dentro del suelo es difícil percibir a simple vista hasta llegar al punto 
de modificar los parámetros físico-mecánicos y provocar un colapso en su estructura. 
Es por esto que se ha hecho necesario realizar estudios para determinar las 
condiciones en las que se encuentra el suelo después de una saturación controlada y la 
razón que genera estas situaciones que entorpecen de una u otra forma la estabilidad 
de un talud. 
Tomando herramientas propias de la ingeniería geotécnica se establecerá la variación 
de los parámetros físicos-mecánicos de un talud de la zona rural de la ciudad de 
Pereira característico de cenizas volcánicas y que al sobrepasar límites de saturación su 
estructura interna se modifique incrementando un posible deslizamiento. Para esto se 
tomara una serie de muestras alteradas e inalteradas para ser llevadas al laboratorio 
donde se estudiarán y poder establecer diferencias entre los resultados y llegar a 
conclusiones que puedan aclarar dicho fenómeno. 
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
La ciudad de Pereira está ubicada en el departamento de Risaralda en el centro occidente 
del país, donde su asentamiento poblacional se sitúa en una parte del valle del rio Otún 
sobre la cordillera central de los Andes Colombianos. Pereira al igual que muchas ciudades 
Colombianas posee zonas altas de difícil acceso, debido a su compleja topografía del 
terreno, esto a su vez hace que la presencia de taludes y laderas estables o por 
estabilizarse se vuelva tema de importancia en cuanto a la seguridad en general. Se han 
presentado deslizamientos, según El Tiempo 11 abril 2008, “el hecho más grave ocurrió en 
el barrio Villa del Sur, donde cayeron 20.000 metros cúbicos de tierra, ocasionando daños 
en las redes de energía y agua, otros derrumbes en los sectores de Catalán, la invasión 
Idalia y el barrio La Arenosa, donde hubo deslizamientos de taludes de menor 
proporción”1 
 
Cuando se producen catástrofes de esta índole, al estado en realidad le cuesta mucho 
dinero, como se dice el artículo recuperado de internet, “Miles de personas mueren cada 
año por efecto de los deslizamientos: en China y Perú, decenas de miles de muertos se 
han producido por deslizamientos individuales. Los daños anuales a la propiedad debidos a 
deslizamientos alrededor del mundo se estiman en decenas de miles de millones de 
dólares, con más de US$ 1.5 mil millones de pérdidas anuales sólo en Estados Unidos”.2, y 
si se mira en el territorio Colombiano las catástrofes naturales, como la que fue en el año 
2010 y países vecinos, golpeando fuertemente los desprendimientos de tierra provocado 
por las lluvias, por consiguiente sería más económico y seguro hacer un seguimiento 
detallado de los taludes y laderas estabilizados y por estabilizar, donde los organismos 
más interesados en la solución de este problema sería la CARDER, INVÍAS, GOBERNACIÓN 
DE RISARALDA Y MUNICIPIO DE PEREIRA. Cuando se presentan estas catástrofes 
                                           
1 El tiempo (Abril 11 de 2008) Las constante lluvias han provocado varios deslizamientos en Pereira. Recuperado de 
http://www.eltiempo.com/archivo/documento/CMS-4094240  
2 Deslizamientos y avalanchas Recuperado de www.lgt.lt/geoin/files/12_Deslizamientos_y_avalanchas.doc 
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naturales las pérdidas humanas es lo más lamentable, ya que muchas familias han perdido 
a sus seres queridos cuando quedan enterrados bajo el lodo incluso familias donde 
desaparecen por completo, daños que son irreversibles; siendo consiente el estado y 
personas interesadas en la materia que en algún momento se pudo evitar, también como 
consecuencia es  la perdida de la infraestructura de la ciudad; como vías, acueducto y 
alcantarillado, muros, entre otros.  
 
Es una pena decir que las personas más vulnerables es la población de estratos bajos, ya 
que el asentamiento de estas, en muchas ocasiones están en laderas o taludes donde ha 
faltado un estudio de suelo detallado para la construcción de viviendas, esto puede ser por 
la falta de conocimiento en cuanto al tema y ser ajenos al peligro que el terreno presenta 
en ese momento y también por la falta de recursos económicos. Pero no solamente corren 
riesgo las personas que están sobre el talud o laderas, también la población que se ubica 
en el pie de estas en algunos metros donde el suelo desprendido pueda llegar y causar 
daños. Otra situación que puede verse afectada con la presencia de taludes o laderas es 
en la construcción de carreteras, puentes, muros, alcantarillado; presentándoles a los 
ingenieros dificultades por resolver de una forma inmediata y con eficiencia. 
 
Por todos los motivos citados con anterioridad, en especial la dinámica que el suelo está 
sufriendo constantemente, esta investigación tiene como propósito monitorear un talud 
que hasta el momento no se les han hecho un estudio detallado, el cual consiste en 
determinar el grado de incidencia del agua en la variación de los parámetros físico-
químicos del suelo compuestos por cenizas volcánicas, como agente detonante de 
deslizamiento  
1. 1 FORMULACIÓN DE LA PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
¿A partir de que volúmenes de agua aplicados en un talud compuesto por cenizas 
volcánicas se podrían dar cambios significativos en los parámetros físico-mecánicos del 






2.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar la incidencia de la variación de los parámetros físicomecánicos, de la 
infiltración y de la escorrentía superficial asociadas a las variaciones climatológicas locales   
y cambios controlados en volumen y frecuencia de aplicación de agua, en un talud 
compuesto por cenizas volcánicas.  
 
2.2 OBJETIVO ESPECIFICO 
 
 Caracterizar los parámetros físico-mecánicos y estratigráficos de referencia del talud 
compuesto por cenizas volcánicas localizado en la vereda canceles. 
 Aplicar de manera controlada volúmenes de agua diferenciados en intervalos de quince 
días en el talud objeto de estudio y evaluar sus parámetros físicomecánicos. 
 Registrar las precipitaciones locales mediante la instalación de un pluviómetro 
artesanal en un periodo de cinco meses. 
 Evaluar la escorrentía superficial asociada a las precipitaciones locales y simuladas; y 






En los últimos dos años partiendo del 2010; Colombia ha sufrido grandes catástrofes en lo 
que se trata con los deslizamientos de taludes saturados a raíz de la época de invierno, 
provocando pérdidas de vidas humanas y económicas, la ciudad de Pereira no es ajena a 
este problema, por consiguiente este estudio detallará la variación de los parámetros 
físico-mecánicos al saturar un talud conformado por cenizas volcánicas ubicado en la zona, 
es decir, es un estudio a nivel local donde se puede dar comienzo a resolver interrogante 
en cuanto a la estabilidad de taludes de la región, además esta investigación aportará 
información a otras investigaciones que se realizaran con estudiantes de la UNIVERSIDAD 
LIBRE SECCIONAL PEREIRA en el área de ingeniería civil, haciendo de este estudio más 
completo e integral.  
 
Con la investigación se podrá conocer del riesgo que manifiesta un talud cuando excede 
los parámetros de humedad, para así llegar a conclusiones y poder tomar decisiones 
encaminadas a obras de mitigación, evacuación de la población vulnerable, protección de 
infraestructura existente en el lugar de riesgo.  
 
Al final de la investigación si se cumple con todos los objeticos de manera satisfactoria, la 
metodología plasmada en todo este proceso podría ser retomada por otros investigadores 
para hacer modificaciones y perfeccionarla paralelamente al avance de la ciencia y 






Cuando se inicia una proceso investigativo, es de mucho importancia consultar estudios 
hechos con anterioridad y que están fuertemente relacionados con el tema a tratar, ya sea 
de tipo mundial, nacional o local, para así llegar a las conclusiones y recomendaciones que 
fueron planteadas, y poder encaminar la investigación de una mejor manera, y no 
elaborar estudios redundantes que no generan nuevos conocimientos. 
 
Se encontró un estudio de tipo internacional realizado en el año 2009 en México sobre la 
autopista Cuernavaca en la ciudad de Acapulco, que puede aportar valiosa información, 
puesto que trata sobre la inestabilidad de algunos taludes que están sobre esta autopista 
en temporada de intensa lluvia, esto intencionalmente indica que el volumen del agua del 
suelo internamente aumenta en esta época siendo inversamente proporcional al factor de 
seguridad, es decir, entre más contenido de agua presenta el suelo menor es el factor de 
seguridad, generando una mayor inestabilidad al cuerpo del talud. Según Ortiz y Gonzales 
2009 “Algunos taludes que permanecieron estables durante muchos años presentan 
deslizamientos cuando ocurre un período de lluvia extraordinaria. En este fenómeno 
intervienen no sólo las características litológicas, geométricas y mecánicas del talud, sino 
también el régimen de lluvia-evaporación–infiltración del sitio. En este artículo se analízala 
estabilidad de un talud en el km 240+000 del cuerpo A, de la autopista Cuernavaca – 
Acapulco, el cual presentó un deslizamiento durante un período de lluvias intensas. De 
este talud se obtuvieron sus características estratigráficas y geométricas y se realizó un 
muestreo inalterado para determinar las características mecánicas del material del talud. 
El análisis de estabilidad involucró la reducción de la cohesión provocada por el 
humedecimiento y con ello se pudo observar cómo el factor de seguridad del talud 
disminuye con el contenido de agua del cuerpo del talud. Mediante el análisis de la 
infiltración de agua de lluvia con el software Plaxflow y de la estabilidad del talud con el 
programa Geo-Slope ha sido posible reproducir el proceso de falla, con lo que se confirmó 
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que el humedecimiento es un factor fundamental en el deslizamiento de taludes.”3 Es de 
anotar que el problema es muy evidente, y no es solamente en la ciudad de Acapulco, en 
Colombia también se ha incrementado el colapso de taludes y laderas en época de lluvia, 
trayendo como consecuencia la pérdida de vidas humanas e importantes pérdida 
económicas al tener daños en las infraestructura, ya sea de tipo privado y público. Este 
estudio es muy similar al que se está desarrollando, ya que los suelos, el clima, los 
cambios endógenos y exógenos son totalmente distintos de acuerdo al lugar, el objetivo 
de estudio hecho en México es el siguiente. Como proponen Ortiz y Gonzales 2009“El 
objetivo de este artículo es proponer una metodología para determinar el efecto del 
humedecimiento en la estabilidad de taludes, utilizando los conocimientos sobre el flujo de 
agua en suelos no saturados, así como su resistencia y la estabilidad de taludes.”4 En este 
estudio hay una parte importante donde nos aclaran sobre los factores que inciden a la 
inestabilidad de un talud de forma precisa, primero que todo es las características 
litológicas, que hace referencia al tipo de roca que está conformada el talud y sus 
componentes, lo segundo es la geometría del talud y por último las propiedades 
mecánicas de este; pero resaltan que de manera congruente están las condiciones 
climáticas y drenaje de la región, lo que afirma lo dicho anteriormente. En este estudio de 
Ortiz y Gonzales 2009, se llegó a las siguientes conclusiones “Un factor determinante en la 
estabilidad de taludes es el valor de la cohesión (C) del material que conforma el talud. 
Este valor está relacionado de manera directa con la succión (s). Mediante algunas 
pruebas de laboratorio y el análisis de la estabilidad estructural del talud, se ha podido 
establecer la relación entre el grado de saturación (Gw) del suelo y el factor de seguridad 
(Fs) del talud. Y De acuerdo con lo anterior, se confirma que el humedecimiento es un 
detonante fundamental en el deslizamiento de taludes. Por ello, es conveniente proteger 
el talud contra el humedecimiento excesivo. Esto se puede realizar mediante la colocación 
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4 Mora Ortiz, R. y Rojas González, E. Análisis del efecto del humedecimiento en la falla de talud en el km 240+000 del 
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de drenes y/o membranas que canalicen el agua de lluvia y la proveniente de la parte 
superior del talud hacia otras zonas. Otras opciones como el uso de vegetación no parecen 
muy factibles dado el clima semiseco de la zona.”5  
 
Se encontró un estudio de distintos autores entre ellos Valenzuela, que tiene otro enfoque 
pero en su temario es muy similar, el estudio se llama “ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DE 
RELLENOS SANITARIOS” , este estudio se realizó en Chile, cabe mencionar que Chile está 
ubicado en una zona de alta sismicidad, por tal motivo deben ser generadores de 
conocimiento y ciencia en lo que tiene que ver con este campo, según Valenzuela, “En 
Chile, los datos y parámetros geotécnicos que se han utilizado para el diseño de rellenos 
sanitarios se han obtenido o estimado, principalmente, a partir de información generada 
en investigaciones y trabajos llevados a cabo en el extranjero, lo que en algunos casos ha 
obligado a realizar modificaciones importantes y de alto costo en el diseño de la ingeniería 
y las obras de construcción. Por lo tanto, considerando que los proyectos de ingeniería 
que se están realizando actualmente en Chile, deben cumplir con altos niveles de 
seguridad ambiental y sanitaria, se hace necesario generar antecedentes representativos 
de nuestra realidad, que permitan evaluar las condiciones geotécnicas de los rellenos 
sanitarios nacionales.”6, siendo Chile un país que ya está encaminado al desarrollo, y se 
nota que están adoptando parámetros ajenos a sus propias necesidades en cuanto a la 
estabilidad de talud, Colombia también hace lo mismo, donde deberían ser países que 
generar su propia metodología y técnica en taludes de acuerdo con todos los factores que 
el terreno exige. El objetivo de esta investigación es realizar una metodología, teniendo en 
cuenta los factores propios de la región, en la estabilidad de talud con rellenos sanitarios 
donde los distintos autores entre ellos Valenzuela, “Se ha presentado una propuesta 
metodológica que permite evaluar la estabilidad mecánica en rellenos sanitarios chilenos 
en las etapas de diseño, operación y cierre. El procedimiento propuesto evalúa las 
                                           
5 Mora Ortiz, R. y Rojas González, E. Análisis del efecto del humedecimiento en la falla de talud en el km 240+000 del 
cuerpo A de la autopista Cuernavaca –Acapulco. Acapulco. Fecha de recepción: 27 de febrero de 2009 - Fecha de 
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6 Palma G. Juan H. Espinace A. Raúl Valenzuela T. Pamela. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE RELLENOS SANITARIOS. 




condiciones de estabilidad de un relleno sanitario, a partir del análisis de los parámetros 
resistentes y su condición mecánica, utilizando métodos geotécnicos tradicionales.”7, esto 
indica que es viable una metodología propia para la estabilidad de taludes en nuestra 
zona, no precisamente en rellenos sanitarios, pero si en taludes artificiales o naturales. 
También hay otra conclusión que tiene que ver con la infiltraciones de fluidos según 
Valenzuela, “En la masa de residuos sólidos se puede producir un aumento de 
solicitaciones por efecto del incremento del peso propio de los materiales, ya sea por 
altura o pendientes excesivas de los taludes, o saturación del relleno. También puede 
disminuir la resistencia al corte de los residuos en los procesos de descomposición, lo que 
da lugar a una redistribución de esfuerzos cortantes, que podrían llegar a ser excesivos 
para la resistencia intrínseca del material y ocasionar deslizamientos durante la fase de 
explotación o después de haber sido cerrado. Resulta entonces, de vital importancia 
realizar análisis de control de la estabilidad de taludes y evaluar de manera constante una 
serie de factores que pudiesen actuar individual o grupalmente ocasionando inestabilidad 
en el cuerpo del relleno.”8 
  
                                           
7 Palma G. Juan H. Espinace A. RaúlValenzuela T. Pamela. ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE RELLENOS SANITARIOS. 
Pontificia Universidad Católica de Valparaíso.Chile. 
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5. MARCO REFERENCIAL 
 
 
5. 1 MARCO TEÓRICO 
 
Es de mucha importancia empezar analizar el comportamiento del agua en el suelo, ya 
que el estudio se caracteriza por la presencia de agua controlada y no controlada, y su 
efecto en el talud de estudio. Refiriéndonos un poco el autor Gonzales de Vallejo (2002) 
expone el teorema de Bernoulli que para el fundamento teórico ira hacer de mucha 
importancia, puesto que la formula explica de una manera muy sencilla que la carga (H) 
de energía en un fluido entre dos puntos diferentes siempre se va a conservar, lo único 
que ocurre es que dicha energía se transfiere de unos términos a otros: como altura 
geométrica, de presión o velocidad; hay que tener en cuenta que esta ecuación solo se 
cumple para fluidos perfecto e incomprensible, es decir, para los casos ideales. La 
ecuación es la siguiente: 
 

















Figura 1. (Teorema de Bernoulli, Gonzales 2002). 
 























=  altura de presión, siendo  presion de agua en el punto considerado y    





 =  altura de velocidad, siendo   velocidad de flujo en el punto considerado y g la 
aceleración de la gravedad. 9 
 
Pero en lo real como es el caso del agua que es un fluido no perfecto, puesto que 
cualquier obstáculo que se oponga en el flujo producirá una pérdida de energía, de este 
modo se puede explicar el movimiento del agua al transportase de un punto de mayor 
carga (HA) a uno de menor carga (HB) generando un flujo determinado: 
 




∆H: trabajo gastado para vencer la resistencia del obstáculo. 
 
Para este estudio en particular el agua quedara estacada o en reposo hasta su filtración 
total en el cubo de tres 3 por dos 2 metros, esta condición es llamada hidrostática, por 
consiguiente el teorema de Bernoulli queda reducida a un binomio: 
 
   h = z + 
 
  




h = altura piezométrica. 
 
Según Gonzales (2010) con la siguiente formula se puede decir que si tomamos dos 
puntos de un recipiente que contenga agua sin movimiento se puede hallar la presión 
hidrostática entre los dos puntos, punto A y punto B, la presión en el punto A es cero, 
puesto que la presión atmosférica es igual a cero, uA = 0: 
                                           




           
  
  





 Figura 2. (Cálculo de Presiones). 
 
Para el punto B la presión hidrostática se puede concluir que es: 
 
  HB =    
  
  




                    (Ecuación 7, Gonzales 2002) 
 





Se va a poder percibir un fenómeno muy característico de los suelo al filtrar gran cantidad 
de agua, ya que el agua va a perder carga hidráulica al hacer el trabajo de pasar por los 
distintos poros o vacíos que se generan entre las partículas, hay que tener en cuenta que 
de acuerdo a la clase de suelo la porosidad va a cambiar por su granulometría, por 
ejemplo: un suelo que contenga mayor porcentaje de arena, para el agua va hacer más 
fácil moverse entre los espacios vacío de mayor dimensión y las pérdidas de carga irán a 
ser menor; en cambio en un suelo que contenga limos o arcillas las pérdidas de carga irán 
a ser mayores, ya que sus espacio entre partículas son menores inclusive pueden llegar a 
ser de orden de micras. 
 
Lo expuesto anteriormente es de resaltar porque en algún momento se tendrá que medir 
el coeficiente de permeabilidad, k, q según Gonzales de Vallejo (2002) lo define como “la 
facilidad para que el agua circule a través de sus partículas”10.  Este coeficiente de 
permeabilidad depende de su granulometría, densidad del suelo y la forma y orientación 
de las partículas. 
 




) a comparación de los términos z  y  
 
  
, por este motivo la primera se 
desprecia y la expresión queda reducida a la siguiente. 
 
   h = z + 
 
  
 (Ecuación 8, Gonzales 2002) 
 
Cuando existe una pérdida de carga de un punto a mayor a uno menor hA>hB  a 
causa de una longitud L, “se puede definir el gradiente hidráulico como la perdida de carga 
(altura piezométrica) por unidad de longitud”11  
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   i = 
∆ 
 
 (Ecuación 9, Gonzales 2002) 
 
Al producirse un flujo de agua puede ser de dos tipos; laminar y turbulento. El régimen 
laminar se presenta cuando las líneas de corriente no interfieren entre ellas de los 
contrario se denomina flujo turbulento. El agua al filtrarse por un suelo de baja 
permeabilidad se prolonga con un flujo laminar y turbulento cuando existe mayor 
permeabilidad o fisuras. En estas condiciones es aplicable la ley de Darcy y se puede 
suponer que la velocidad de flujo es proporcional al gradiente hidráulico. 
 
       
∆ 
 




v = velocidad media del agua a través de una sección macroscópica de suelo 
k = permeabilidad del medio 
 
Se puede entender que en muchos casos el suelo no es mono capa, sino que tiene varios 
capas de manera sub-horizontales donde su granulometría varia y por consiguiente su 
permeabilidad también, como es el caso de sedimentos aluviales. Para los flujos verticales 
según Gonzales de Vallejo la constante de permeabilidad se puede hallar con la siguiente 
ecuación: 
 
     = 
∑   
 





   
 (Ecuación 11, Gonzales 2002) 
 
Dónde: 





n  = número de estratos de espesor Li 
ki = permeabilidad equivalente vertical 
 
También se puede hallar la constante de permeabilidad k para flujos horizontales, pero no 
se irá hacer mención puesto que en la práctica solo se tendrá flujos verticales al saturar el 
talud estudio de manera controlada. 
 
Para entender un poco más el comportamiento de los suelos, se tiene que tener claridad 
de las tres fases en las que el suelo se puede encontrar: 
 
Fase solida: partículas 
Fase liquida: agua rellenando total o parcialmente los poros 
Fase gaseosa: aire, ocupando total o parcialmente los poros 
 
“De este carácter multifacético deriva la principal dificultad para comprender el 
comportamiento del suelo frente a solicitaciones externas, ya que su respuesta depende 
de la compleja interacción entre las diversas fases que lo compone” 12  
 
Si se pudiera ver a gran escala un suelo formado naturalmente, la fuerza de la carga se 
propaga formando una cadena sub-vertical entre las partículas, donde las que quedan por 
fuera pueden transmitir carga alguna, si por algún motivo se añade carga, el estado del 
suelo puede cambiar por la acomodación de las partículas generando una nueva 
estructura y direcciones preferenciales. Estos nuevos estados puede originarse por la 
compresión del suelo, haciendo que en él se disminuya los espacios vacíos y dejándolo 
más denso, por consiguiente su volumen también disminuye. Si el suelo se encuentra 
saturado, al ocurrir una comprensión del suelo, el agua tiende a ser expulsada del mismo. 
                                           





También puede ocurrir el caso contrario, donde el suelo aumenta su volumen llamado 
hinchamiento (ver  
Figura 3), donde sus partículas se ordenan en una estructura más abierta, haciendo que 




Figura 3. (Carga entre partículas sólidas, González 2002).  
 
 Relacionando un poco la teoría anterior, el talud estudio podría tener algún cambio en su 
estructura de las partículas, puesto que al saturarlo su volumen aumenta haciendo que las 
partículas se acomoden generando un hinchamiento que a simple vista es difícil percibir, 
pero en cuanto a la compresión del suelo no se tendrá en cuenta ya que en ningún 
momento se añadirá algún tipo de carga considerable.  
 
Hay otro fenómeno que se presenta y no se ha mencionado ocurre cuando existe un flujo 
de agua donde las partículas de suelo también suele ser arrasada cuando la fuerza que se 
opone es menor que la fuerza de arrastre, esto puede generar serios problemas en 
diversas aplicaciones geotécnicas. 
 
La fuerza resistente a la erosión depende básicamente de la cohesión del suelo, de su 
granulometría, compacidad y densidad; siendo las partículas de arenas las más 
susceptibles a sufrir el arrastre del suelo, por otra parte la fuerza de arrastre depende del 
gradiente hidráulico. Este concepto se puede notar en la práctica cuando al perforar el 
suelo se encuentran con capas de arenas profundas, donde el agua la utiliza por su fácil 
movilidad entre las partículas hasta encontrar un frente de infiltración del talud y salir a la 
superficie. Esto es un punto que a los ingenieros civiles en muchas ocasiones les ha 
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causado problemas ya que al tener una concentración de flujo suficiente en las 
proximidades de la superficie genera pérdida de suelo construyendo una clase de 
conducto de salida, aumentando el gradiente hidráulico  hasta el punto de colapsar 
cualquier tipo de estructura, talud o ladera. Este fenómeno lo podemos ver más teórico 
con un dispositivo llamado permeámetro. 
 
Se tiene que tener conocimiento cuando se produce el efecto de consolidación, este efecto 
ocurre cuando en una zona determinada se añade carga, como es el caso de una 
construcción, esta carga hace que en el suelo se afecte las tensiones totales y por 
consiguiente si el suelo está saturado afecta las tensiones efectivas; recordemos que las 
tensiones efectivas es la resta de la tensión total y la presión neutra. 
 
          (Ecuación 12, Gonzales 2002) 
 
Al colocarse una carga se aumenta la tensión ∆σ quedando la fórmula de Terzaghi de la 
siguiente forma: 
 
Antes de la carga  
 
           (Ecuación 13, Gonzales 2002) 
 
Tras la carga 
 
 
   ∆    
 
  ∆       ∆   (Ecuación 14, Gonzales 2002) 
 
Por lo tanto 
 




Según Gonzales de Vallejo (2002) “el efecto de una carga no infinitamente extensa está 
limitado a una cierta zona de influencia en sus proximidades; en consecuencia sólo esa 
zona del suelo sufrirá los cambios de tensión y, en particular, la eventual sobrepresión  
intersticial (∆u) generada por la carga. En el resto, las condiciones iniciales de equilibrio 
(       se mantienen inalteradas”
13. 
 
Aclarando un poco lo anterior, apartando un poco lo teórico para ir a lo práctico el proceso 
de consolidación al aplicar carga al suelo se generan una diferencia de presión haciendo 
que se produzca un flujo de agua que se dirigirá del interior de la zona de influencia hacia 
el exterior de la misma, similar al decir que existe una diferencia de altura piezométrica. 
Por lo que se puede afirmar que al saturar el talud estudio, el flujo que se presenta en su 
interior es causado por la diferencia de altura más no por carga. 
Haciendo referencia al mismo autor, para el análisis de la estabilidad de taludes hay que 
reconocer los factores que pueden interactuar en la dinámica de éste, como lo es el factor 
geométrico (altura inclinación), factor geológicos (que condicionan las presenta de planos 
y zonas de debilidad y anisotropía en el talud), factor hidrogeológico (presencia de agua) y 
factores geotécnicos (resistencia y deformabilidad); el monitoreo de fallo o ruptura en un 
talud esta principalmente ligado a los factores geológicos y geométricos. 
 
Según Gonzales 2002, “También se puede clasificar otros factores de acuerdo a su 
relación directa e indirectamente con el talud. Los factores condicionantes (pasivos) son 
factores que están vinculados a la naturaleza del suelo como tal, como lo es los factores 
geológicos, hidrogeológicos y geotécnicos; y los factores desencadenantes (activos) están 
vinculados con las sobrecargas estáticas, cargas dinámicas, cambios en las condiciones 
hidrogeológicas, factores climáticos, variación en la geometría, reducción de parámetros 
resistentes14. Esto prácticamente es el punto de partida del estudio, puesto que consiste 
en el monitoreo del talud estudio al alterar sus estructura saturando de manera periódica, 
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para esto necesitamos de las herramientas anteriores y así poder establecer si existe una 
dinámica de un cierto volumen de masa de suelo o roca. Por consiguiente todo el 
desarrollo de la investigación tendrá que ir su descripción y toma de datos de todos los 
factores para cubrir en su mayor totalidad todos las dudas al respecto. 
 
El talud se debe componer de cenizas volcánica, puesto que gran parte del eje cafetero 
cumple con esta condición, es por esto que se puede tener la percepción de considerarlo 
con un suelo homogéneo a comparación de los macizos rocosos donde su litología es muy 
cambiante. La estabilidad en suelos homogéneos se basa en su grado de compactación, 
granulometría y presencia de agua, es ahí donde se entra a analizar los distintos ensayos 
de laboratorio cuando existe una saturación periódica del talud con volúmenes de agua 
controlada. Si en algún momento se llega a encontrar roca, para Gonzales de Vallejo 
(2002) “se tiene que conocer las diferentes capas o estratos de distinta competencia, ya 
que esto implica un desigual grado de fracturación en los materiales, complicando la 
caracterización y el análisis del comportamientos del talud”.15 
 
Si se hace una breve interpretación a toda la anterior teoría, es evidente que la mayor 
causa de la inestabilidad de un talud es la presencia de agua al sobre pasar los limites en 
el suelo sin olvidar que también son las excavaciones hechas por el hombre sin criterios 
geotécnicos. La presencia de agua reduce su estabilidad al disminuir la resistencia del 
terreno y aumentar la fuerza tendentes a la inestabilidad, sus efectos más importantes 
son: 
 
 Reducción de la resistencia al corte de los planos de rotura al disminuir la tensión 
normal efectiva.    : 
 
                        (Ecuación 16, Gonzales 2002) 
 
                                           
15 GONZALEZ DE VALLEJO, Luis I. Ingeniería geológica. Madrid. Prentice hall. 2002. Pág. 433 
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 La presión ejercida sobre grietas de tracción aumentan la fuerza que tienden al 
deslizamiento. 
 
 Aumento del peso del material por saturación: 
 
            (Ecuación 17, Gonzales 2002) 
 
Donde Υd = peso específico aparente seco; S= grado de saturación, n=porosidad;   = 
peso específico del agua. 
 
 Erosión interna por flujo sub-superficial o subterráneo. 
 
 Meteorización y cambios en la composición mineralógica de los materiales. 
 Apertura de discontinuidades por agua congelada.16 
 
Al caracterizar el talud, se debe tener en cuenta que capa de suelo puede ser más 
permeable y menos permeable, puesto que esta información puede indicar la posible 
ubicación del nivel freático en tiempo de intensa lluvia, donde el suelo que está por debajo 
del nivel quedara totalmente saturado y la presión del agua es la misma de la presión 
atmosférica, y por encima del nivel existirá aire entre las partículas. Se supone que el agua 
de la lluvia no en su totalidad llega al nivel freático, parte de ella quedara en la superficie 
fluyendo como escorrentía y otra quedara atrapada por encima del nivel freático. El agua 
de escorrentía puede causar daños en talud y hasta en los macizos rocosos, ya que se 
genera grietas superficiales por las que se introduce hasta causar fallas, este proceso 
puede ser a largo o corto plazo, como lo han demostrado épocas de intensa lluvia o 
inclusive una tormenta. Por consiguiente se le debe cumplir con los requisitos que plantea 
Gonzales de Vallejo: “la influencia del agua en las propiedades de los materiales depende 
                                           
16 GONZALEZ DE VALLEJO, Luis I. Ingeniería geológica. Madrid. Prentice hall. 2002. Pág. 434 
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de su comportamiento hidrogeológico. El efecto más importante es la presión 
ejercida, definida por la altura del nivel piezómetro. 
 
Los aspectos más importantes que deben conocerse para evaluar la magnitud y la 
distribución de las presiones intersticiales en el talud y los efectos del agua son: 
 
 Comportamiento hidrogeológico de los materiales. 
 
 Presencia de niveles freáticos y piezómetros. 
 
 Flujo de agua en el talud. 
 
 Parámetros hidrogeológicos de interés: coeficiente de permeabilidad o 
conductividad hidráulica, gradiente hidráulico, transmisividad y coeficiente de 
almacenamiento.”17 
 
Como se ha dicho anteriormente el enfoque fundamental de este estudio es analizar la 
variación de la cohesión y el ángulo de fricción al saturar el talud conformado por cenizas 
volcánicas con una cantidad de agua determinada con anterioridad, para cumplir con este 
objetivo es necesario recurrir a un ensayo de laboratorio llamado corte directo, el cual se 
tiene que conocer muy bien para su respectiva interpretación en el trabajo.  
 
Pasando a otro autor Das (2001) en su libro titulado fundamento de ingeniería geotécnica, 
expone de forma clara y concisa el tema de resistencia cortante del suelo “la resistencia 
cortante de una masa de suelo es la resistencia interna por área unitaria que la masa de 
suelo ofrece para resistir a falla y el deslizamiento a lo largo de cualquier plano dentro de 
                                           




él”,18 aparte de su definición el sugiere que para analizar los problemas de estabilidad de 
taludes, se debe conocer muy bien la esencia de este ensayo de corte directo. 
 
Según Mohr (1900) presento una teoría sobra la ruptura de los materiales. Esta teoría 
afirma que un material falla debido a una combinación critica de esfuerzos normal y 
esfuerzo cortante, y no solo por la esencia de un esfuerzo máximo normal o bien de un 
esfuerzo máximo cortante. Así entonces, la relación funcional entre un esfuerzo normal y 
un esfuerzo cortante sobre un plano de falla se expresa en la forma: 
 




   = esfuerzo cortante sobre el plano de falla 
 = escuerzo normal sobre el plano de falla 
 
La envolvente de falla definida por la anterior ecuación es una línea curva. Para la mayoría 
de los problemas de mecánica de suelo, es suficiente aproximar el esfuerzo cortante sobre 
el plano de falla como una función lineal del esfuerzo normal (Coulomb, 1776). Esta 
relación se escribe como: 
 




  = cohesión 
 = ángulo de fricción interna 
                                           




Si se grafica la envolvente de falla, se conseguirá una línea curva, esta línea no indica que 
si la relación entre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante está ubicado por debajo de 




Figura 4. (Plano de falla de corte directo, Universidad Católica de Valparaíso). 
 
Hay que aclarar que el plano de falla no siempre ocurrirá en el eje horizontal, también 
puede contener una inclinación sometido a un ángulo ( ) que se genera entre el plano 
principal (eje x) y el plano de falla, a su vez existirán dos esfuerzos el mayor   aplicado en 
el eje y, y el menor   aplicado en el eje x. Para percibir gráficamente el ángulo y la 





 Figura 5. (Círculo de Mohr, Das 2001). 
 
Para la gráfica, la línea tangencial al semicírculo es la envolvente de falla definida por la 
relación          , la línea radial que empieza en el punto (0, C) y termina en   se 
define como el plano principal mayor (eje x) y la línea radial que va desde el centro del 
semicírculo hasta el punto (0, C) se define como el plano de falla, se percibe que el ángulo 
   =       . 
 
       
 
 
 (Ecuación 20, Das 2001) 
 
Por último Das (2001) muestra en el capítulo un proceso matemático que concluye con 
una relación del criterio de falla de Mohr - Coulomb expresada en términos de los 
esfuerzos de falla: 
 
         
 (   
 
 
)           
 
 
 19 (Ecuación 21, Das 2001) 
 
Lo anterior se cumple solo para suelo que no están saturados, puesto que al someter el 
suelo a cantidades de humedad el esfuerzo total es la suma del esfuerzo efectivo más la 
                                           
19 DAS, Braja M. Fundamentos de ingeniería geotécnica. México. Thomson Learning. 2001. Pág. 210 
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presión de poro        , por consiguiente la formula tiene una variación en la 
expresión de la envolvente de falla, ya que el esfuerzo solo es tomado por los sólidos del 
suelo que para le mecánica de suelo hay que reescribirla como: 
 
                         (Ecuación 22, Das 2001) 
 
“El valor de c para la arena y el limo inorgánico es 0. Para arcillas normalmente 
consolidadas, c se considera igual a 0. Las arcillas sobre-consolidadas tienen valores de c 
que son mayores que 0. El ángulo de fricción   para algunos suelos granulares se dan en 
la siguiente Cuadro 1. (Clasificación de tipos de suelo según ángulo de fricción).”20 
 
Cuadro 1. (Clasificación de tipos de suelo según ángulo de fricción). 
 
 
Generalmente el ensayo de corte directo se hace saturando el espécimen con una 
cantidad del agua sobre la caja, esto es con el fin de que le presión de poro generada por 
el agua se disipe por medio de las piedras porosas en manera de drenaje, este proceso 
tiene que ser demasiado lento inclusive la prueba puede durar entre dos (2) a cinco (5) 
días para arcillas, esto indica que la baja permeabilidad prolonga la velocidad de drenaje 
                                           
20 DAS, Braja M. Fundamentos de ingeniería geotécnica. México. Thomson Learning. 2001. Pág. 211 
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hasta conseguir una consolidación plena. Para la arena por ser tan permeable la presión 
de poros se disipa demasiado rápido, por este motivo el ángulo de fricción es similar a la 
arena seca.    
 
“Los taludes además serán estables dependiendo de la resistencia del material del que 
estén compuestos, los empujes a los que son sometidos o las discontinuidades que 
presenten. Los taludes pueden ser de roca o de tierras. Ambos tienden a estudiarse de 
forma distinta.”21 ARMAS-ZAGOYA, JUAN MIGUEL (2004).  
 
Relacionando un poco lo anterior con el autor Das (2001) conceptualizando un poco la 
estabilidad de taludes, se puede conocer el factor de seguridad (FS), como el cociente 
mínimo entre la resistencia media al esfuerzo cortante (f), y el esfuerzo cortante medio 
que actúa en la potencial superficie de falla (d); este esfuerzo actuante lo induce 
principalmente el peso del material adyacente al talud. Si se considera la existencia de una 
ladera, se debe asumir que f > d y que por tanto el cociente FS es mayor que la unidad.   
La condición de falla inminente en una ladera se presenta cuando se cumple f = d  y por 
tanto FS = 1.   Para que ello ocurra, el esfuerzo cortante medio actuante debe aumentar 
y/o la resistencia media al esfuerzo cortante del suelo debe disminuir. Los factores 
externos e internos a la ladera determinan los cambios que pueden sufrir estas dos 
variables, debido a fenómenos naturales o artificiales.   
 
Según el libro de Suarez (1998) en su libro DESLIZAMIENTOS Y ESTABILIDAD DE 
TALUDES EN ZONAS TROPICALES en el capítulo 722, afirma que en las zonas tropicales la 
precipitación promedio es muy superior, favoreciendo la acumulación de nubes 
provocadas al convergen los vientos fríos proveniente de Manizales con los calientes del 
valle, poniendo como ejemplo este caso particular de estudio; todos estos fenómenos 
                                           
21 ARMAS-ZAGOYA, JUAN MIGUEL (2004). (Tesis de Maestría en Ciencias Geológicas: Cartografía Geológica-Estructural del 
Valle de Huizachal como base para el análisis de estabilidad de taludes de la carretera Rumbo Nuevo) Cd. Victoria 
Tamaulipas, México. Facultad de Ciencias de la Tierra, UANL. Linares, Nuevo León, México. 
 
22 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos Y Estabilidad De Taludes En Zonas Tropicales. Colombia. Ingeniería de Suelos Ltda. 
Julio de 1998. Pag 233 
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hace que se perciba una gran diferencia en comparación con otras zonas a nivel mundial, 
por consiguiente el proceso de infiltración en el suelo hace que se generen problemas de 
deslizamientos en laderas y taludes con mucha frecuencia. 
 
Suarez (1998) explica en este capítulo un punto muy importante que se debe de tener en 
cuenta, “Régimen de Lluvias, Cada región posee un sistema de lluvias que se repite en 
forma similar cada año. Es común encontrar áreas donde ocurren dos períodos de lluvia 
con dos períodos secos, o una sola temporada de lluvias con un período seco (Figura 7.1). 
En la mayoría de las zonas tropicales el período de los meses de Diciembre y Enero es 
seco. El régimen de lluvias de una región determinada puede ser diferente al de un sitio 
específico dentro de la misma región, especialmente en zonas de alta montaña y se debe 
en lo posible, obtener la información precisa de las lluvias en el sitio del talud a 
estudiar”23. Esto me indica que en la zona tropical se pueden destacar periodos en el año 
de lluvias y secos, marcando tiempos donde se debe tener un monitoreo más frecuente en 
taludes y laderas que estén en riesgo de deslizamiento, para así a la hora de una posible 
tragedia acudir con planes de mitigación, para la disminución de vulnerabilidad de los 
daños potenciales sobre la vida y los bienes causados por un evento. 
 
En las siguientes grafica se puede observar cuantitativamente la cantidad de lluvia en cada 
mes del año en dos zonas del territorio colombiano. 
 
 
                                           
23 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos Y Estabilidad De Taludes En Zonas Tropicales. Colombia. Ingeniería de Suelos Ltda. 








Para nuestro caso en particular y de acuerdo a la gráfica, la toma de datos en campo está 
programado para los meses octubre que cuenta con una precipitación de 250 mm, 
noviembre con 175 mm, diciembre con 90 mm y enero con 100 mm, el cual se 
compararan con los datos del pluviómetro instalado en el lugar de estudio coincidiendo 
con el área entre cordilleras.   
 





Analizando un poco las dos gráficas, se puede concluir que la mayor precipitación en áreas 
entre cordilleras, ocurre en dos meses del año en mayo y noviembre con 230 y 250 mm 
de agua, pero superando a la cantidad que se generan en los meses de abril hasta octubre 
en el piedemonte llanero, dando a entender que la mayor precipitación ocurre la última 
zona.  
 
De acuerdo a la grafía de precipitación en el área de cordilleras, se estableció el volumen 
inicial de agua para ser saturado el talud estudio, el cual de acuerdo a el área de 
excavación en la corona del mismo se calculó un volumen de agua de uno punto cinco 
metros cúbicos (1,5 m3) de agua correspondiente a la mayor precipitación que se tiene en 
la zona. Este volumen de agua corresponde a 250 mm de altura de agua. 
 
En la ciudad de Pereira es de mucha frecuencia la generación de aguaceros torrencial 
consistiendo en precipitación de gran magnitud en un periodo de tiempo, que puede ser 
en una hora, mes o año y también en algunos casos en periodos menores a una hora. 
Jaime Suarez Díaz diferencia dos clases de precipitación: 
 
Precipitación alta permanente: el nivel de agua freática es alto y constante y un corte del 
terreno puede producir la falla casi inmediata del talud. 
 
Precipitación esporádica: en donde el suelo no saturado es saturado de repente, 
produciéndose la falla.  
 
Al ocurrir una precipitación parte de la lluvia se infiltra y parte corre por la superficie como 
escorrentía.  
 
Precipitación = Evapotranspiración + Escorrentía + Flujo subterráneo + cambio 
de humedad en el suelo + Acumulación de agua subterránea en los acuíferos. 
En la toma de datos de campo, se irá a tener en cuenta la cantidad de agua de escorrentía 
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y la cantidad de agua filtrada con el ensayo de laboratorio conocido como contenido de 
humedad. 
 
Al presentarse una precipitación ocurre el proceso de infiltración en el suelo dando una 
lámina de agua que viaja paralelo a la superficie con una velocidad que depende de la 
permeabilidad, grado de saturación y la porosidad del suelo. Cuando la precipitación es 
alta puede alcanzar el grado de saturación obligando al agua a conducir verticalmente al 
terreno gracias a la fuerza de gravedad hasta encontrar el nivel freático o una superficie 
impermeable, a este flujo se le puede llamar frente húmedo. Al saturarse el suelo el frente 
húmedo elimina la succión o cohesión del suelo. La velocidad del agua que viaje en 
sentido vertical se puede calcular con la siguiente fórmula: 
 




k es la permeabilidad, 
S el grado inicial de saturación y n la porosidad (Lumb-1975).   
 
El frente húmedo depende de la intensidad y duración de la lluvia, de la permeabilidad de 
los materiales y es inversamente proporcional a la diferencia entre la humedad antes de la 
lluvia y la humedad de saturación. El frente húmedo se puede obtener con la siguiente 
ecuación: 
  
       
  
        
25 (Ecuación 24, Suarez 1998) 
 
                                           
24 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos Y Estabilidad De Taludes En Zonas Tropicales. Colombia. Ingeniería de Suelos Ltda. 
Julio de 1998. Pag 239 
 
25 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos Y Estabilidad De Taludes En Zonas Tropicales. Colombia. Ingeniería de Suelos Ltda. 








h = Espesor del frente húmedo 
k = Coeficiente de permeabilidad 
n = Porosidad 
Sf = Grado final de saturación 
So = Grado inicial de saturación 
T = Duración de la lluvia 
 
 
Grafica 3. : Resultados típicos de un ensayo de infiltración (Geotechnical 






El flujo subterráneo y los cambios en la cantidad de agua acumulada son críticos para la 
estabilidad de un talud, debido a que ellos controlan el balance hidrológico que puede 
alterar el grado de saturación y la elevación del nivel freático. 
 
La respuesta del régimen de aguas subterráneas a las lluvias es diferente de acuerdo al 
talud, la formación geológica y las características ambientales. 
 
Existe una respuesta inmediata a la lluvia por infiltración en las zonas cercanas al talud y 
una respuesta regional por las lluvias infiltradas en toda el área de aferencia alrededor del 
talud. En ocasiones, la respuesta regional puede tomar varios meses en presentarse, 
debido al recorrido que el agua realiza desde el sitio de infiltración. 
 
El tiempo que se requiere para que una lluvia produzca un deslizamiento es mayor en una 
arcilla que en un material arenoso (Alonso, 1995), debido a las diferencias de infiltración. 
Este tiempo es inversamente proporcional a la permeabilidad para valores constantes de 




5.2 MARCO LEGAL 
 
5.2.1 Ensayo de contenido de humedad -  I.N.V.E 122 - NTC 1886: 
Permite la determinación en laboratorio del contenido de agua de diferentes tipos de suelo 
 
5.2.2 Ensayo de tamizado -  I.N.V.E 214 - NTC 1522: 
La norma específica el método por el cual se determinan los diferentes tamaños de las 
partículas de un suelo y obtener de esta manera su cantidad expresada en porcentajes 
que pasan por los diferentes tamices utilizados. 
 
5.2.3 Límites de Atterberg: 
 
 Limite liquido - I.N.V.E 125 – NTC 4630 
Describe el procedimiento para determinar el límite líquido de un suelo el cual 
consiste saber cuánta agua hay en el suelo en el momento en el que el suelo pasa 
de un estado plástico a un estado líquido. 
 
 Limite plástico – I.N.V.E 126 – NTC 4630 
Describe el procedimiento para determinar el límite plástico de un suelo en el cual 
se evalúa el contenido de agua de la muestra para que pase de un estado 
semisólido a sólido. 
 
5. 2.4 Método de ensayo para determinar la resistencia a la compresión 
inconfinada de suelos cohesivos-NTC 1527: 
Esta norma describe el método de ensayo para la determinación de la resistencia a la 
compresión inconfinada de suelos cohesivos sobre muestras inalteradas, remoldeadas o 
compactadas, mediante la aplicación de una carga axial, utilizando en el ensayo de control 
de deformación o de esfuerzo. 
47 
 
5. 2.5 Método de corte directo (cd) (consolidado drenado)-I.N.V.E 154: 
Esta norma tiene por objeto establecer el procedimiento de ensayo para determinar la 
resistencia al corte de una muestra de suelo consolidada y drenada, empleando el método 
de corte directo. El ensayo se podrá hacer con un corte sencillo o un corte doble como se 
ilustra en la Figura 1. Este ensayo se puede realizar sobre todos los tipos de suelos, ya 
sean muestras inalteradas o remoldeadas. 
 
5.3 MARCO CONCEPTUAL 
 
Cenizas volcánicas 
Es una composición de partículas de roca y mineral muy finas (de menos de 2 milímetros 
de diámetro) eyectadas por una apertura volcánica. 
  
Precipitación 
Es cualquier tipo de agua que cae sobre la superficie de la Tierra. Las diferentes formas de 
precipitación incluyen llovizna, lluvia, nieve, granizo, agua nieve y lluvia congelada. 
 
Infiltración 
La infiltración se define como el movimiento del agua desde la superficie del terreno hacia 
el suelo o roca por los poros o intersticios y discontinuidades de la masa térrea. 
El porcentaje de infiltración corresponde a la proporción de lluvia que se infiltra. La 
Infiltración a su vez puede dividirse entre aquella parte que contribuye a aumentar el 
contenido de agua de la zona no saturada y aquella que recarga el sistema saturado de 
agua subterránea. 




a. Superficie del talud inundada. La intensidad de la lluvia en este caso es mayor que la 
cantidad de agua que puede infiltrarse dentro de la tierra. Por lo tanto, solamente parte 
de la lluvia se infiltra y el resto se convierte en escorrentía. En este caso, la condición de 
frontera es que la succión en la superficie del terreno es igual a 0 equivalente a saturación 
del 100%. 
b. Infiltración controlada. La intensidad de la lluvia es menor que el flujo máximo de agua 
que se puede infiltrar en el talud. En este caso, la infiltración es controlada por la 
intensidad de la lluvia 
 
Factores que determinan la cantidad de infiltración del suelo 
1. Cantidad, intensidad y tipo de precipitación. 
2. Ritmo de precipitación. Cuanto más rápidamente cae la lluvia, menos agua penetra, 
pues se satura la superficie del terreno y no permite la infiltración rápida. Entre más lenta 
la lluvia, habrá más infiltración y menos escorrentía. 
3. Pendiente superficial. La infiltración es mayor en terrenos más planos a los que 
Corresponde velocidades de escurrimiento superficial menores. 
4. La permeabilidad de los suelos y las rocas. 
5. La estructura de suelos y rocas, especialmente en lo que se refiere a fracturación, 
estratigrafía y la secuencia de los estratos permeables y los impermeables. El tipo de 
material o suelo del talud va a determinar la infiltración relacionada con la succión y la 
permeabilidad. 
6. Cantidad y tipo de vegetación. Para determinar la cantidad de agua infiltrada es 
conveniente realizar un ensayo de infiltración. En esta prueba el agua es suministrada a 
una superficie expuesta a una rata controlada y el volumen total de agua infiltrada en 
varios intervalos de tiempo, es infiltrada contra el tiempo. En este ensayo se puede 
obtener, además, la permeabilidad de los materiales.26 
 
                                           
26 SUAREZ DIAZ, Jaime. Deslizamientos Y Estabilidad De Taludes En Zonas Tropicales. Colombia. Ingeniería 




Infiltración de cuerpos de agua 
Pueden existir puntos de infiltración masiva de agua, arriba de un talud ya sea por la 
presencia de un río o cuerpo de agua, como de depresiones topográficas y zonas de 
pendiente muy suave. Su localización es importante para analizar las condiciones de 
estabilidad de un talud. 
 
Saturación 
Es la máxima cantidad de agua que el suelo puede retener contra la fuerza de gravedad, y 
es afectado por el contenido y tipo de arcillas y por el contenido de materia orgánica. A 
partir de este dato se puede estimar indirectamente la capacidad de campo y el punto de 
marchitamiento permanente. El punto de saturación se expresa en % y se obtiene en el 
laboratorio al preparar la pasta saturada. Las arenas saturadas tienen un punto de 
saturación de menos de 10% y los suelos muy arcillosos o histosoles (suelos orgánicos) 
hasta el 150% 
 
Succión 
Succión y estado tensional de suelos no saturados Fredlund (1995), los suelos no 
saturados en el medio ambiente pueden ser esquematizados según la Figura 1. Las 
Figuras 1a, 1b y 1c muestran representaciones de suelos en situaciones general, en región 
árida y región húmeda respectivamente. En todos los casos la elipse contiene una línea 
horizontal que representa el nivel freático y que divide el suelo saturado del suelo no 
también llamado zona vadosa. 
 
Debajo del nivel freático las presiones intersticiales (opresión neutra) serán positivas. 
Inmediatamente arriba del nivel freático en la zona no saturada ocurre una camada capilar 
con un grado de saturación de aproximadamente 100% y que pude tener una espesura 
variable de hasta 10m en función del tipo de suelo. Arriba de esa capa el suelo presenta 
presiones intersticiales o de poro negativas y que resultan de la diferencia de las presiones 
del aire (ua) y del agua (uw). La diferencia entre esas presiones (uauw) es llamada de 
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succión matricial y que corresponde a una de las dos variables de tensión que describen el 
comportamiento de un suelo no saturado. 
  
Succión matricial 
La succión en suelos no saturados está compuesta por la succión matricial (Sm) y la 
succión osmótica (Sosm ) y la suma de ambos componentes se denomina succión total 
(St). En ese contexto, la magnitud de la succión total corresponde al trabajo total de las 
fuerzas de capilaridad, absorción y osmosis. La succión total, se representa en unidades 
de presión y puede ser expresa: 
 
  St = Sm + Sosm (Ecuación 25, Soto 2008) 
 
La succión total, se define como la presión manométrica negativa, relativa a la presión 
externa de gas sobre el agua del suelo, que deberá ser aplicada a un reservorio de agua 
pura (a la misma cota y temperatura) de tal forma que se mantenga en equilibrio, a través 
de una membrana semipermeable (permite o flujo del agua, y no de solutos), entre el 
agua do reservorio y el agua del suelo.  
 
La succión matricial (Sm) es igual a la total cuando el agua del suelo es idéntica al agua 
padronizada (agua pura o solución con la misma composición del agua del suelo), 
quedando apenas el efecto de la matriz del suelo (capilaridad y adsorción). Los efectos 
matriciales provienen de las presiones desarrolladas por el menisco capilar y adsorción del 
agua debido a fuerzas ejercidas por las superficies de las partículas. Estas son 
cuantificadas de forma global debido a la dificultad de discriminarlas (Jiménez Salas, 
1993). 
 
La interface aire-agua generada por los efectos capilares en el menisco que se forma entre 
las partículas de suelo adyacentes puede ser representado por el llamado modelo capilar. 
El valor de tensión superficial es una característica del líquido y su valor depende de la 
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temperatura, disminuyendo a la medida que la temperatura aumenta. El valor de tensión 
superficial del agua a 20oC es de 0,07275 N/m. (Libardi, 1995). 
 
La succión osmótica (Sosm) 
“Es igual a la succión total cuando el suelo se encuentra saturado, quiere decir, cuando la 
componente matricial no ocurre, actuando solo el efecto de la concentración de los 
solutos. En la Figura 2, el agua pura está en contacto con el suelo (con mayor 
concentración de solutos) a través de una membrana semipermeable que es permeable 
para las moléculas de agua y no para los solutos. 
 
La mayor concentración del agua del suelo causa una atracción de las moléculas de agua 
pura y consecuentemente un flujo de estas a través de la membrana semipermeable. 
El equilibrio es alcanzado cuando la presión hidrostática es suficiente para equilibrar las 
fuerzas osmóticas que producen el flujo de las moléculas del agua pura para el agua del 
suelo. 
La importancia de la succión osmótica en Mecánica de Suelos parece estar más 
relacionada con los suelos dispersivos o expansivos, aunque se admita que el valor de la 
succión total corresponde casi integralmente al valor de succión matricial (Fredlund & 
Rahardjo, 1993). Consecuentemente, en la práctica es usual considerar a la succión del 
suelo como la succión matricial”.27 
 
Nivel freático 
El nivel freático se localiza cuando la presión de poros es igual a cero o a la presión 
atmosférica. El nivel de agua determina la presión hidrostática indicando la presión 
positiva o negativa. El nivel freático forma una línea generalmente paralela a la superficie 
del terreno y por debajo de este nivel el suelo se encuentra totalmente saturado, el cual 
indica que el agua ocupa todos los poros del suelo y todas las cavidades de los materiales.  
                                           
27 ALFARO SOTO, Miguel Angel. Geotecnia En Suelos No Saturados. Rev. Acad. Colomb. Cienc. 




Este punto del nivel freático en la estabilidad de taludes es de considerar, ya que marca la 
superficie de falla haciendo de algún modo más complejo el mecanismo para la generación 
de las fallas.  
 
Presión de poros 
La presión de poros es la presión interna del agua de saturación. La presión de poros 
depende de la localización de los niveles freáticos, presión interna de los acuíferos y las 
características geológicas del sitio. La presión de poros varía de acuerdo a las variaciones 
del régimen de aguas subterráneas y al ocurrir una precipitación ésta presión aumenta 
considerablemente hasta el punto de reducir la resistencia al cortante y de la estabilidad; 
lo mismo pasa cuando hay una disminución de la presión, es decir al haber más espacios 
de aire que de agua en el suelo 
 
Flujo saturado 
La infiltración de agua es un proceso de transporte interno de agua subterráneas 
dividiéndose en flujos lento y laminar o turbulento. El flujo laminar es muy lento por la 
atracción molecular, el ultimo flujo se generan cuando existen conductos de gran tamaño 
como es el caso de las cavernas, todo este fenómeno es debido a que el suelo tiene una 
parte permeable causada por la juntas o fallas, también es de considerar los materiales no 
consolidados con es el caso de la grava, arena o la mezcla de ambos que hace más 
permeable el suelo conduciendo cantidades de agua a taludes y laderas, como la arenisca, 
también la presencia de suelo impermeable que impide el paso de la corriente originando 





6 MARCO METODOLÓGICO 
 
 
6.2 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
Estudio Exploratorio 
Los estudios exploratorios se caracterizan por indagar en un territorio desconocido, puesto 
que no se conoce el tema a investigar y es imposible llegar a conclusiones sobre qué 
aspectos son relevantes y cuáles no. En este caso se empezara un estudio donde se 
desarrollará una documentación sobre el tema a investigar, que para la ciudad de Pereira 
sería un conocimiento nuevo, puesto que localmente no se encontró antecedentes 
investigativos. No sobra decir que por ser una investigación exploratoria estará 
fundamentada en resultados obtenidos por una serie de ensayos de laboratorio del suelo a 
investigar. 
 
Tipo de Estudio 
Descriptivo 
El tipo de estudio de este trabajo de grado será descriptivo, ya que en él se describe una 
problemática que se identificó en el campo de la ingeniería civil y geotecnia, al presentarse 
deslizamientos de taludes y laderas producto de una saturación natural o provocada por el 
mismo hombre; por esta razón se analizaran los parámetros físico-mecánicos de un talud 
ubicado en zona rural de la ciudad de Pereira, al saturarlo de manera periódica controlada 
teniendo en cuenta la precipitación de la zona, el grado de infiltración y escorrentía que 
caracteriza la ceniza volcánica, para así poder planear estrategias de mitigación cuando un 
talud o ladera está al borde de un deslizamiento. 
 
La investigación es de tipo aplicada ya que se va a llevar a cabo una serie de ensayos de 
laboratorio que permitan determinar la variación de los parámetros físicomecánicos según 
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el volumen de agua aplicado en un talud conformado por cenizas volcánicas y que sea 
factible a un deslizamiento. Para cumplir con los objetivos es necesario conocer variables 
que se mencionaran en el orden de tomas de datos. 
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6.3 MATRIZ DE DISEÑO METODOLÓGICO 
OBJETIVO ESPECÍFICO TÉCNICA INSTRUMENTO PRODUCTO ESPERADO 
Caracterizar los parámetros 
físicomecánicos y estratigráficos de 
referencia del talud compuesto por 




muestreo de suelos y ensayos 
de laboratorio. 
Equipos de perforación; tubos de pared 
delgada (tubos Shelby) y equipos de 
laboratorio para granulometría, contenidos 
de humedad, pesos unitarios, limites 
Attemberg; compresión inconfinada y 
máquina de corte directo. 
Base de datos de parámetros 
físico-mecánicos de punto de 
control. 
Aplicar de manera controlada 
volúmenes de agua diferenciados 
en intervalos de quince días en el 
talud objeto de estudio y evaluar 
sus parámetros físicomecánicos. 
 
Cuantificar el volumen de agua 
de acuerdo al caudal aplicado, 
exploración geotécnica; 
muestreo de suelos y ensayos 
de laboratorio. 
Cronómetro y balde de 10 Lts, equipo de 
perforación: tubo de pared delgada (tubo 
Shelby) y equipos de laboratorio para 
contenido de humedad, pesos unitarios y 
máquina de corte directo. 
Base de datos de la variación 
de los parámetros físico-
mecánicos de las seis 
perforaciones. 
Registrar las precipitaciones locales 
mediante la instalación de un 
pluviómetro artesanal en un periodo 
de cinco meses. 
 
Tomar altura de agua 
directamente del pluviómetro 
en cm y convertirlos a lenguaje 
universal mm de altura de 
agua.  
Pluviómetro artesanal elaborado con un tubo 
de PVC de 4” y un embudo de 19.5 cm de 
diámetro, formato para registro diario de 
precipitación. 
Base de datos de las 
precipitaciones durante un 
periodo de 5 meses. 
Evaluar la escorrentía superficial 
asociada a las precipitaciones locales y 
lluvia simulada; y hallar la variación de 
los contenidos de humedad en la 
parcela de análisis 
Medir la cantidad de agua en 
Lts que se almacena en el 
tanque de almacenamiento y 
muestreo de suelo para 
contenido de humedad 
Tanque plástico de 20 Lts de capacidad, 
pluviómetro artesanal, tuvo de 1.5 m de 
longitud y 1,25 cm de diámetro en acero 
inoxidable, gato mecánico y equipo de 
laboratorio para contenido de humedad.  
Base de datos de altura de 
agua en mm, contenido de 
humedad de las muestras y 





6.3 FASES Y RESULTADOS 
 
Fase 1: Selección de información bibliográfica, documental y del sitio de 
estudio 
Este fase contempla las actividades asociadas a la recopilación de información 
diagnostica de tipo secundario con relación a le mecánica de estabilidad de talud, y 
estudios realizados a nivel mundial, nacional o local que de alguna manera puedan 
enriquecer y dar un poco de claridad en cuanto al tema de estudio. Este proceso se 
empezó a principio de febrero del año 2012.  
 
También se escogió el talud estudio ubicado zona rural en la vereda canceles del 
municipio de Pereira, cuenta con dos vías principales que facilitan el acceso, conectado 
con el centro urbano de la ciudad; la primera desde la avenida circunvalar con calle 
cuatro (4) hacia el cerro del Mirador de doble carril y la segunda desde la misma 
avenida con la calle dos (2E) hacia el cerro canceles y que continua hacia las veredas 
el Chocho y la Bella, vía de doble carril no pavimentada, además hay una vía que 
conduce del barrio Kennedy hasta los barrios Monserrate y Villa Santana, vía por la 
cual también se puede acceder a la vereda Canceles. 
 




Foto 2: (Ubicación finca La Aurora) 
 
Al tener el localizado la zona donde se irá a realizar el estudio, se prosiguió a ubicar 
puntualmente el talud estudio, el cual perteneces a la finca llamada La Aurora 
perteneciendo a terrenos conformado por cenizas volcánicas. El talud se forma por un 
corte transversal de 90° que fue realizado aproximadamente veinte años atrás a partir 
de la fecha, información suministrado por el propietario del bien, el largo tiempo de 
estar formado el talud hace que sea estable en toda su dimensión verificando que no 
presenta ninguna clase falla a simple vista. El perfil del talud se puede observar en la 




Figura 6: (Perfil transversal del terreno) 
 
 El corte transversal es de treinta ochos metros de longitud, donde se escogió cuatro 
metros (4m) en la parte donde presenta mayor altura, en este segmento de talud fue 
donde se realizó la caracterización físico-mecánica y la variación de los mismos 
parámetros al aplicar volúmenes diferenciales de agua controlada ver Foto 3: (Talud 
objeto de estudio vereda Canceles, Pereira). 
 
 




El talud seleccionado se escogió por cumplir con todas las características físicas 
necesarias para el desarrollo del estudio, además cumple con un despeje parcial de 
obstáculos, como árboles; para así no alterara los datos de la precipitación puntual. 
 
Fase 2: Diseño del trabajo de campo 
Esta fase contempla todas las actividades que se desarrollaron en un periodo de seis 
meses, donde tres de ellos se utilizaron para las perforaciones del talud a evaluar por 
lapsos de 15 días: 
 
Se identificaron en esta fase las siguientes actividades básicas: 
 Acondicionamiento de parcela de análisis para toma de datos de escorrentía y 
contenido de humedad con dimensiones de cinco metros de ancho (5m) y tres 
metros de ancho (3m) donde en la parte baja termina en embudo para la 
captación de agua generado por escorrentía, y excavación de tres metros (3m) 
de largo por dos metros (2m) de ancho y punto cuatro metros (0.4m) de 
profundidad para control de parámetros físico-mecánicos al aplicar volúmenes 
controlados de agua. 
 Toma diaria de nivel de agua contenido en el pluviómetro artesanal a las siete 
de la mañana (7:00 am) y seis de la tarde (6:00 pm) durante un periodo de 
cinco meses. 
 Al presentarse precipitaciones se tomó muestras a sesenta centímetros (60cm) 
y un metro (1m) de profundidad para su respectivo contenido de humedad y 
escorrentía almacenado en un tanque de veinte litros (20Lts) de capacidad  en 
la parcela de análisis. 
 caracterización del talud estudio: 
o Granulometría 
o Columna estratigráfica. 
o Contenido de humedad entre uno cincuenta metros (1.5m) y dos metros 
(2m) y entre cuatro metros (4m) y cuatro punto cinco metros (4.5m). 
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o Límites de Atterberg entre uno punto cinco metros (1.5m) y dos metros 
(2m) y entre cuatro metros (4m) y cuatro punto cinco metros (4.5m). 
o Pesos unitarios entre uno punto cinco metros (1.5m) y dos metros (2m) 
y entre cuatro metros (4m) y cuatro punto cinco metros (4.5m). 
o Corte directo entre cuatro metros (4m) y cuatro punto cinco metros 
(4.5). 
o Compresión encofinada entre uno punto cinco metros (1.5m) y dos 
metros (2m) y entre cuatro metros (4m) y cuatro punto cinco metros 
(4.5). 
 Realizar prueba de infiltración de campo en la excavación donde se hará las 
seis perforaciones con el suelo saturado.  
 Estableces volúmenes de agua controlada teniendo como base la velocidad de 
infiltración del terreno para el monitoreo de los parámetros físicomecánicos del 
talud objeto de estudio.  
 Perforar a cinco metros (5m) cada quince días (15) durante tres meses en el 
talud estudio, este procedimiento estuvo presente los operarios y equipo 
técnico del laboratorio ÁLVARO MILLÁN, teniendo en cuenta que con 
anterioridad se aplicó volúmenes de agua diferenciados. Se realizaron los 
ensayos de corte directo, contenido de humedad y pesos unitarios a dos metros 
(2m) y cinco metros (5m); y a un metro (1m) tres metros (3m) y cuatro metros 
(4m) contenido de humedad y pesos unitarios. 
 Acondicionamiento de regadera en tubería de PVC con el contador de agua 
suministrado por el laboratorio de la UNIVERSIDAD LIBRE SECCIONAL 
PEREIRA, para simular precipitación en la parcela de análisis. 
 Simular precipitación durante un periodo de cuarenta y ocho hora (48) en la 
parcela de análisis, donde solo se hizo uso veinticuatro horas (24) para la toma 




Fase 3: Campo 
 
Construcción y ubicación de pluviómetro artesanal 
Al tener el talud localizado y la ubicación de la parcela de análisis se dio inicio a la 
construcción del pluviómetro artesanal, éste se construyó con un tubo de PVC de 
cuatro pulgadas (4”) con una longitud de sesenta y cinco centímetros (65 cm), tiene 
una manguera transparente en dirección paralela al tubo de cero punto ocho 
centímetros (0,8 cm) de diámetro, que cumple la función de medidor. En la parte 
superior tiene un embudo de diecinueve punto cinco centímetros (19,5 cm) de 
diámetro que cumple las veces de captador de agua lluvia Foto 4: (Pluviómetro 
artesanal ubicado en la finca la Aurora, Pereira). 
 
 
Foto 4: (Pluviómetro artesanal ubicado en la finca la Aurora, Pereira) 
 
El pluviómetro se fijó el 20 de septiembre del 2012, en una zona con un despeje 
parcial de obstáculos, como son arboles de grandes dimensiones que puedan alterar 
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los valores de datos reales de precipitación puntual. El pluviómetro artesanal se ubicó a 
ocho metros (8m) partiendo de la arista superior de la excavación donde se ejecutaron 
los seis perforaciones para el monitoreo de los parámetros físico-mecánicos del talud, 
como se puede apreciar en la Figura 7 (Vista isométrica de excavación 3x2x0.4 y 
ubicación pluviómetro artesanal) .  
La construcción del pluviómetro artesanal obligó a una calibración para llegar a 
unidades universales de precipitación (mm); esta unidad de medida indica que un 
milímetro (1mm) de precipitación es la altura de la lámina generada de un litro (1Lt) 
de agua en un área de un metro cuadrado (1 m2). Este proceso se hizo con el fin de 
que los datos registrados de la vereda Canceles, puedan ser comparados con 
estaciones ajenas al estudio; como es la estación climatológica de la UNIVERSIDAD 
TECNOLÓGICA DE PEREIRA ubicada en la vereda La Bella del municipio de Pereira.  
Para la calibración se realizó el siguiente procedimiento: 
 
Área del tubo PVC 
A  π r2 
A  π *    3  cm 2 
A = 89,92 cm2 
 
Área de la manguera nivel 
A  π r2 
A  π *      cm 2 




Luego se halló la altura en el pluviómetro de un litro de agua (1 Lt) con la siguiente 
ecuación: 
 
1000 cm3 =  (89,92 cm2 * x) + (0,5 cm2 * x)  
1000 cm3 = 89,92 x cm2 + 0,50 x cm2 
X = 1000 cm3 / 90,42 cm2 
X = 11,05 cm = 1 litro de agua 
 
Posteriormente se midió un litro de agua con una probeta graduada y se vacío en el 
pluviómetro, dando una altura de onces punto un centímetros (11.1 cm), lo que afirma 
la veracidad de los anteriores cálculos y la construcción del pluviómetro artesanal. 
 
 





El inicio de toma de los datos de precipitación se realizó el día 26 de septiembre del 
2012, se extendió por un periodo aproximado de cinco meses con un registro diario a 
las siete de la mañana (7:00am) y seis de la tarde (6:00pm) hasta el 21 de febrero del 
2013.  
Construcción de excavación de (3x2x0.4) m y ensayo de permeabilidad 
Después de fijar el pluviómetro y empezar la toma de datos de precipitación puntual se 
prosiguió hacer una excavación de tres metros de largo (3m) de largo por dos metros 
de ancho (2m) y una profundidad de cero punto cuatro metros (0.4m), su localización 
es a un metro y medio (1.5m) partiendo de la corona hasta el interior del mismo ver 
Figura 8: (Ubicación de excavación en talud en vereda Canceles, Pereira);  para 
contener el agua hasta obtener una filtración total a la hora de realizar el ensayo de 
permeabilidad del suelo y las seis perforaciones para el monitoreo de las variaciones de 
los parámetros físicos-mecánicos al aplicar volúmenes diferenciales de agua. El suelo 
de la excavación fue nivelado para que las profundidades de tomas de muestras 
alteradas e inalteradas coincidan analizando a niveles iguales, como se muestra en la 







Figura 8: (Ubicación de excavación en talud en vereda Canceles, Pereira) 
 
 





Para el ensayo de permeabilidad se realizó el día 29 de septiembre del 2012, y se 
utilizó un balde de diez litros (10Lts) y un cronómetro para hallar el caudal con el que 
fue llenada la excavación de agua; para luego colocar una regla y registrar los datos de 
altura de lámina de agua disminuida en periodos de tiempos determinados. Con esta 
prueba de permeabilidad de campo se pudo calcular la capacidad que tiene el suelo en 
dejar filtrar un fluido “agua”, para así ubicar el rango de volúmenes de agua 
diferenciales y hacer las respectivas exploraciones geotécnicas. En la siguiente Foto 6: 
(Prueba de infiltración, registro máximo de altura de agua a 1.48m3) se puede 
visualizar el máximo nivel de veinte centímetros (20cm), que alcanzo la lámina de agua 
con un volumen de punto cuarenta y ocho metros cúbicos (1.48m3).  
 
 
Foto 6: (Prueba de infiltración, registro máximo de altura de agua a 1.48m3) 
 
Caracterización del talud objeto de estudio vereda Canceles, Pereira 
El día 6 de octubre del 2013 se caracterizó el talud objeto de estudio, esta exploración 
geotécnica fue ejecutada por operarios y equipos del laboratorio de suelo ÁLVARO 
MILLÁN localizado en la ciudad de Pereira. El punto de perforación para la 
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caracterización del talud fue realizado a una longitud horizontal de la arista inferior 
excavada de dos punto setenta y cinco metros (2.75m) y una altura vertical de un 
metro (1m) como se muestra en la Figura 14: (Ubicación punto de perforación, 
caracterización talud). La perforación tuvo una profundidad máxima de cuatro punto 
cinco metros (4.5m); donde partiendo de la superficie a un profundidad entre uno 
punto cinco metros (1.5m) y dos metros (2m) se realizaron los ensayos de contenido 
de humedad, pesos unitarios, límites de Atterberg, compresión inconfinada, 
granulometría y perfil estratigráfico, y a una profundidad entre cuatro metros (4m) y 
cuatro punto cinco metros (4.5m) se realizaron los ensayos anteriores anexando corte 
directo (φ, c).  
El laboratorio de ÁLVARO MILLÁN realizó la exploración geotécnica ver Foto 7: 
(Perforación a 4.5 profundidad caracterización de talud vereda Canceles, Pereira) con 
tres operarios con su respectivo equipo de perforación que constaba de los siguientes 
elementos: un barreno de tamaño pequeño, tubos de acople hasta seis metros (6m) 
de profundidad, dos tubos Shelby, martillo de 64 kilogramos, una perra  y una barra 














Acondicionamiento de parcela de análisis 
Para la toma de escorrentía e infiltración al presentarse una precipitación, se 
acondiciono una parcela de análisis de cinco metros de largo (5m) por tres metros de 
ancho (3m), donde el lado inferior termina en forma de cono para captar el agua de 
escorrentía y conducirla a un tanque de veinte litros (20Lts) de capacidad. La parcela 
de análisis fue encerrada con una lámina de zinc de cincuenta centímetros de ancho 
(50cm), donde treinta centímetros (30cm) quedaron por debajo de la superficie y 
veinte centímetros (20cm) por encima de la superficie con el fin servir de barrera para 
conducir el agua contenida en el área de análisis y previamente calculada Figura 9 
(Dimensiones de parcela de análisis para contenido de humedad y escorrentía). La 
parcela cuenta con un área total de dieciocho puntos treinta ocho metros cuadrados 
(18.35m2) y la superficie está cubierta de poca vegetación. 
 
 





También se tomó en cuenta la pendiente de la parcela de análisis Figura 10: 
(Pendiente de lados AB y ED, parcela de análisis), ya que esto hace que se cree una 
altura piezométrica, es decir, un diferencial de nivel haciendo que el agua producto de 
la precipitación se desplace del punto más alto al más bajo por la capa superficial, para 
este caso en particular el agua de escorrentía superficial tomara dirección hacia el 
punto C “tanque de almacenamiento”. Al medir la pendiente de los lados AB y ED se 
demostró que estas no son iguales, con un 16.6% y 17.6% respectivamente indicando 
le inclinación de un 1% hacia el lado izquierdo.  
 
Figura 10: (Pendiente de lados AB y ED, parcela de análisis) 
 
En la siguiente Foto 9: (Parcela de análisis terminada) se puede observar la parcela de 
análisis en su fase terminada para el inicio de toma de dato de contenido de humead y 





Foto 9: (Parcela de análisis terminada) 
 
Registro de contenido de humedad y escorrentía en parcela de análisis con 
lluvia natural 
Una vez terminada la parcela de análisis se dividió en sub-parcela superior denotada 
con la letra X y sub-parcela inferior denotada con la letra Y como se muestra en la 
Figura 11: (Denotación de sub-parcela superior e inferior), con el objetivo de percibir 
los cambios de humedad del suelo con relación a su inclinación natural del terreno. A 
cada sub-parcela se sacaron dos muestras alteradas de contenido de humedad a una 
profundidad de sesenta centímetros (60cm) y un metro (1m), en algunos casos se 
tomaron a ochenta centímetros (80cm) y paralelo a estas muestras la cantidad de 
escorrentía superficial mililitros (ml) medida con una probeta graduada. Este 
procedimiento se realizó al presentarse precipitación considerable en intensidad 





Figura 11: (Denotación de sub-parcela superior e inferior) 
 
El equipo para la recuperación de las muestras alteradas ver Foto 10: (Instrumentos 
para muestras alteradas en parcela de análisis), fue elaborado por los integrantes del 
estudio, este constas de los siguientes elementos. 
 2 Tubo de 1.25 cm de diámetro en acero inoxidable con una longitud de 1.5 m. 
 1 gato mecánico  
 Varilla 3/8” 
 Papel aluminio 






Foto 10: (Instrumentos para muestras alteradas en parcela de análisis) 
 
Aplicación de volúmenes de agua diferenciales en excavación de 6m2 
Para empezar con el monitoreo de los parámetros físico-mecánicos se realizó la 
cuadricula dentro del área excavada de seis metros cuadrados (6m2), con líneas 
longitudinales separadas cada sesenta y seis centímetros (66cm) y líneas transversales 
cada setenta y cinco centímetros (75cm); esta cuadricula contiene seis nudos que 
corresponde a un número respectivo ver  Figura 12: (Puntos de perforación para 
monitoreo de parámetros físico-mecánicos). A cada punto de perforación se le asigno 
fecha de perforación con un periodo de separación aproximado de quince días (15) y 
cantidad de volumen de agua con el que se saturo el suelo del talud, quedando de la 
siguiente manera: 
 3 de noviembre 2012, volumen de agua 1.5 m3. 
 17 de noviembre 2012, volumen de agua 1 m3. 
 10 de diciembre 2012, volumen de agua 0.5m3. 
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 26 de diciembre 2012, volumen de agua 1.76m3. 
 12 de enero 2013, volumen de agua 2m3. 




Figura 12: (Puntos de perforación para monitoreo de parámetros físico-
mecánicos) 
 
Las seis perforaciones se llevaron hasta una profundidad máxima de cinco punto 
veinticinco metros (5.25m) y cada metro se recuperó muestras inalteradas para 
percibir la variación de los parámetros físico-mecánicos quedando registrado en una 
base de datos. A medida que se perforaba se recuperó muestras a  una profundidad 
de un metros (1m) , tres metros (3m) y cuatro metros, el cual se le realizaron los 
ensayos de contenido de humedad (w%), pesos unitarios (ɤw, ɤs) y perfil 
estratigráfico; a los dos metros (2m) y cinco metros (5m) se realizaron los mismos 
ensayos anexando corte directo (c, φ). Las seis exploraciones geotécnicas fueron 
ejecutadas por operarios y equipo de laboratorio ÁLVARO MILLÁN ver Foto 11: 
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(Perforación del punto 2 en talud vereda Canceles, Pereira), el cual está altamente 
certificado en los distintos ensayos de suelo y equipos de laboratorio, lo que responde 
a una veracidad en sus resultados.  
 
 
Foto 11: (Perforación del punto 2 en talud vereda Canceles, Pereira) 
 
La base de campo contiene la fecha de perforación, volumen de agua aplicado, 
profundidad de la muestra, tiempo de filtrado total, parámetros físico-mecánicos y 
precipitación del día, quince días antes y quince días después de perforación. 
 
Registro de contenido de humedad y escorrentía con lluvia simulada  
Para terminar con la toma de datos de campo, en la parcela de análisis se simulo lluvia 
con una regadera construida con tubería de PVC de ½” pulgada perforada cada veinte 
centímetros a lo largo de la tubería para generar el efecto de lluvia, también se instaló 
un contador de agua para registrar el volumen de agua aplicado cada hora. La lluvia 
simulada se aplicó durante un periodo de treinta tres horas (33), para la toma de 
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muestras alteradas se dividió en seis cuadrantes y posteriormente se realizó el ensayo 
de contenido de humedad ver Figura 13: (División de parcela de análisis y regadera en 
tubería de PVC). La precipitación simula inicio el día 20 de marzo del 2013 a las siete 
de la mañana (7:00am) con una profundidad inicial de veinticinco centímetros (25cm), 
aumentando cada hora veinticinco centímetros (25cm) hasta llegar a una profundidad 
máxima de uno punto veinticinco centímetros (1.25cm) correspondiente a las once de 
la mañana en los seis cuadrantes; luego se hizo el mismo procedimiento hasta las 
cuatro de la tarde; teniendo en cuenta la cantidad de agua producto de la escorrentía 




Figura 13: (División de parcela de análisis y regadera en tubería de PVC)  
 
El 21 de marzo del 2013 se dio inicio a la toma de datos, realizando el mismo 
procedimiento del día anterior dada por terminado a las cuatro de la tarde (4:00pm) 
con el cierra de la válvula y registro total de volumen aplicado controlado. En la Foto 
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12: (Regadera en tubería de PVC para lluvia simulada) se puede percibir el efecto lluvia 
al abrir la válvula. 
 
 
Foto 12: (Regadera en tubería de PVC para lluvia simulada) 
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7 RESULTADOS DE LA INVESTIGACIÓN 
 
7.1. CARACTERIZACIÓN DE PARÁMETROS FÍSICOMECÁNICOS Y 
ESTRATIGRÁFICOS DE REFERENCIA DEL TALUD OBJETO DE ESTUDIO 
Para el análisis de los resultados que corresponden a la caracterización inicial del talud 
objeto de estudio es necesario corregir la profundidad de toma de muestra con 
respecto a la superficie nivelada de la excavación, puesto que están desfasadas un 
metro (1m) por encima de distancia vertical, como se puede percibir en la Figura 14: 
(Ubicación punto de perforación, caracterización talud); y a una distancia horizontal 
desde la arista inferior de la excavación a dos punto setenta y cinco metros (2.75m), 
por consiguiente las profundidades entregadas por el laboratorio ÁLVARO MILLÁN se le 
irán a restar en un metro (1m), para así quedar acordes con el nivel de las muestras 
de las seis perforaciones que se realizaron dentro del área excavada. 
 
 
Figura 14: (Ubicación punto de perforación, caracterización talud) 
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Todos los resultados de la caracterización del talud objeto de estudio se encuentra en la siguiente la  
 
Tabla 1: (Caracterización del talud ubicado en la vereda Canceles, Pereira): 
 
Tabla 1: (Caracterización del talud ubicado en la vereda Canceles, Pereira) 
CARACTERIZACIÓN DE PUNTO DE CONTROL EN TALUD UBICADO EN VEREDA CANCELES, PEREIRA 




















PESOS UNITARIOS LÍMITES DE ATTERBERG 
PRECIPITACIÓN (mm) 
























































































































1 0,5-1 0   0 
0 
    74,2 1,5 0,86 85,4 60,9 24,4 














Los resultados muestran un aumento del contenido de humedad del 24.2% para la 
muestra contenida a una profundidad de 3m y 3.5m, el mayor índice de plasticidad 
también es característico de ésta con un valor de 28,7%, confirmando un suelo con 
propiedad de ser bastante plástico; del mismo modo se puede detallar que la muestra 
de suelo a la primera profundidad tiene más capacidad en resistir una carga simple 
hasta llegar a un valor de 1.84(Kg/cm2) y la muestra de suelo recuperada a una 
profundidad entre 50cm y 1m corresponde a un valor de 1.54(Kg/cm2). Los pesos 
unitarios de los dos muestras están dentro de un rango normal para suelos 
compuestos por arcillas, limos y arenas; propiedades que pertenecen a cenizas 
volcánicas. En la granulometría hay un porcentaje del 32.6% para arenas y 67.4% 
para finos a la primera profundidad y en la segunda se encontró  
 
El ensayo de corte directo solo se realizó en la muestra a una profundidad entre 3m y 
3.5m dando una cohesión del 0.12 y un ángulo de fricción del 37,63. Este ángulo es un 
valor muy alto para pertenecer a suelo limo areno arcilloso. 
 
Para la caracterización del talud la toma de las distintas muestras se hizo en su estado 
natural, sin saturar el suelo, pero se tuvo en cuenta el registro de precipitación diez 
días atrás con un valor total de 40.96 mm de altura de agua y la precipitación el día de 
perforación 6 de octubre del 2012 a las seis de la mañana (6:00am) fue de 19,72mm. 
Los datos anteriores se pueden visualizar en la siguiente Grafica 4: (Precipitación 26 
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Precipitación entre el 26 de septiembre y el 6 




7.2. APLICACIÓN CONTROLADA DE VOLÚMENES DE AGUA EN INTERVALOS 
DE QUINCE DÍAS Y EVALUACIÓN DE LOS PARÁMETROS FÍSICOMECÁNICOS 
Para dar inicio a la aplicación controlada de volúmenes de agua, fue necesario hacer la 
prueba de infiltración del terreno, ya que los volúmenes son diferenciales por periodos 
de aproximadamente quinces días. Para esta prueba se aplicaron 1,458 m3 y su 
duración de filtrado total fue de dos horas y cincuenta minutos (2°50’), es decir diez 
mil ciento ochenta y ochos segundos (10188’’). Se construyó un cuadro donde se toma 
la altura en centímetros (cm) cada treinta minutos (30’) durante un periodo de dos 
horas (2°00’) para hallar la velocidad de infiltración ver Cuadro 2: (Registro de datos, 
ensayo de permeabilidad talud vereda Canceles, Pereira). 
 
Cuadro 2: (Registro de datos, ensayo de permeabilidad talud vereda 
Canceles, Pereira) 
ENSAYO DE PERMEABILIDAD 
VOLUMEN DE AGUA: 1.458m3 










0°0'0'' 0°30'00'' 20 15 
0°30'00'' 1°0'00'' 15 10 
1°0'00'' 1°30'00'' 10 9 
1°30'00'' 2°00'00'' 9 7 
 
Para hallar la tasa de infiltración se usó el descenso de los últimos treinta minutos 
(30’’) y la diferencia de alturas (∆h=9cm-7cm)=2cm. 
 
   
3    
   
   





Este resultado se interpolo en la Cuadro 3: (Velocidad de infiltración) de velocidad de 
permeabilidad obtenida en un artículo del Ingeniero Civil Elías Rosales28,  el cual dio 
como resultado: 
Vp = 3.675x10-7m/seg.  
Cuadro 3: (Velocidad de infiltración) 
 
Teniendo la velocidad de infiltración se puede saber el tipo de suelo que está 
compuesto el talud estudio, según el siguiente Cuadro 4: (Tipos de suelo según 
velocidad de infiltración). 
                                           




Cuadro 4: (Tipos de suelo según velocidad de infiltración). 
 
Comparando el resultada de la velocidad de infiltración el cual se encuentra en el 
decimal número siete, Vp = 3.675x10-7m/seg, por consiguiente las cenizas volcánicas 
del talud es una mezcla de arenas, limos y arcillas; indicando un suelo con una 
permeabilidad moderada. 
 
Los datos obtenidos de las seis (6) perforaciones se asentaron en la Tabla 2: (Registro 
general, variación de parámetros físico-mecánicos) de datos en general que muestra la 
variaciones de los parámetros físico mecánicos al aplicar volúmenes de agua 




Tabla 2: (Registro general, variación de parámetros físico-mecánicos) 


























































PESOS UNITARIOS LÍMITES DE ATTERBERG 




























































































    
0 
    74,2 1,5 0,86 85,4 60,9 24,4 
      
  1,84 
LIMO ARENO ARCILLOSO- CAFÉ 
OLIVO CLARO MH 
2 3-3,5     0,12 37,63 98,4 1,4 0,71 118,9 90,2 28,7   1,54 
LIMO ARCILLO ARENOSO- CAFÉ 
AMARILLO MH 











    74,61 1,47 0,82       
89,51 9,1 116,82 
      
2 1,75-2,25 0,15 31,62 74,8 1,32 0,76           
LIMO ARENO ARCILLOSO-CAFÉ OLIVO 
CLARO 
3 2,75-3,25     87,15 1,51 0,85             
4 3,75-4,25     80,39 1,43 0,75             
5 4,75-5,25 0,65 30,49 99,5 1,22 0,62           
LIMO ARCILLO ARENOSO-CAFÉ 
AMARILLOSO 











    74,97 1,48 0,84       
116,82 0 289,77 
      
2 1,75-2,25 0,24 29,15 86 1,28 0,69           
LIMO ARCILLO ARENOSO-CAFÉ 
AMARILLOSO 
3 2,75-3,25     90,35 1,45 0,76             
4 3,75-4,25     78,17 1,48 0,83             
5 4,75-5,25 0,85 21,95 112,8 1,19 0,56           
LIMO ARCILLO ARENOSO-CAFÉ 
AMARILLOSO 











    77,3 1,56 0,88       
142,61 0 204,81 
  0,68 
LIMO ARCILLO ARENOSO-CAFÉ 
AMARILLOSO 
2 1,75-2,25 0,54 13,59 94,8 1,52 0,78         1,01 




Continuación Tabla 2: (Registro general, variación de parámetros físico-mecánicos) 
  
3 2,75-3,25 
    
  
96,6 1,43 0,73 
   
   
 
0,96 LIMO ARCILLO ARENOSO-CAFÉ AMARILLOSO 
4 3,75-4,25 
  
87,4 1,51 0,81 
    
1,01 LIMO ARCILLO ARENOSO-CAFÉ AMARILLOSO CLARO 
5 4,75-5,25 0,26 34,04 90,6 1,5 0,79 
    
1,49 LIMO ARCILLO ARENOSO-CAFÉ AMARILLOSO CLARO 












66,40 1,51 0,91 
   
204,81 0 7,59 
 
1,56 
LIMO ARENO ARCILLOSO CON FE2O -  CAFÉ 
AMARILLOSO 
2 1,75-2,25 0,25 24,03 61,60 1,47 0,91 
     
LIMO ARENO ARCILLOSO-CAFÉ OLIVO CLARO 
3 2,75-3,25 
  
80,40 1,6 0,88 
    
1,47 LIMO ARCILLO ARENOSO-CAFÉ AMARILLOSO CLARO 
4 3,75-4,25 
  
103,80 1,4 0,69 
    
0,83 LIMO ARCILLO ARENOSO-CAFÉ AMARILLOSO 
5 4,75-5,25 0,58 26,73 103,50 1,44 0,71 
     
LIMO ARCILLO ARENOSO-CAFÉ AMARILLOSO 









72,00 1,59 0.93 
   
7,59 0 18,1 
 
1,28 Limo areno arcilloso con Fe2O -  café amarilloso 
2 1,75-2,25 0,43 20,32 78,10 1,3 0,73 
      
3 2,75-3,25 
  
67,60 1,64 0,98 
    
1,45 LIMO ARENO ARCILLOSO-CAFÉ OLIVO CLARO 
4 3,75-4,25 
  
76,40 1,47 0,83 
    
1,55 LIMO ARCILLO ARENOSO-CAFÉ AMARILLOSO 
5 4,75-5,25 0,25 24,77 137,50 1,22 0,51 
      












   
10,62 0 480,93 
   
2 1,75-2,25 












      
5 4,75-5,25 






      









68,25 1,53 0,91 
   
10,62 0 480,93 
  SE ENCONTRÓ UNA CAPA DE 25 cm DE ESPESOR A LOS 
2,50m 
2 3,1 
    
76,04 1,46 0,83 





Para un mejor análisis de la anterior tabla se seleccionaron los parámetros de acuerdo 
a las distintas profundidades, para así poder crear tendencias de asociadas al volumen 
de agua aplicado. Se empezó con la primera profundidad Tabla 3: (Registro de 
parámetros entre 0.75-1.25 m de profundidad) contemplada entre 0.75m y 1.25m  
donde se realizaron los ensayos de contenido de humedad (ω%), pesos unitarios (ɤw-
ɤs), tiempo de filtración total y precipitación del día y quinces días antes de la 
exploración. 
 
Tabla 3: (Registro de parámetros entre 0.75-1.25 m de profundidad) 
REGISTRO DE VARIACIÓN DE LOS PARÁMETROS FÍSICO-MECÁNICOS 
UBICACIÓN TALUD VEREDA CANCELES, PEREIRA 





























ω (%) ɤw ɤs 15 DÍAS ANTES DÍA 
0,5 3 77,3 1,56 0,88 142,61 0 3°30' 
1 2 74,97 1,48 0,84 116,82 0 3°43' 
1,5 1 74,61 1,47 0,82 89,51 9,1 3°39' 
1,76 4 66,40 1,51 0,91 204,81 0 11°30' 
2 5 72,00 1,59 0.93 7,59 0 13°30' 




Grafica 5: (Contenido de humedad. Profundidad 0.75-1.25)  
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VOLUMEN DE AGUA m3 
Contenido de humedad. Profundidad (0.75-1.25m) 
w%
0,5 1 1,5 1,76 2 2,5














VOLUMEN DE AGUA m3 




Grafica 7: (Densidad seca. Profundidad 0.75-1.25m) 
 
 
La tendencia en el contenido de humedad a una profundidad aproximadamente a un 
metro (1m) de profundidad se puede decir que hay un aumento proporcional con el 
volumen de agua aplicado, ya que al aumentar el volumen de agua el contenido 
disminuye desde un 77.3% a un 66,4%; incrementándose en un 7.94% para el ultimo 
valor con el mayor volumen de agua. En cuanto a los pesos unitarios su 
comportamiento es acorde a lo teórico, al presenciar más volúmenes de agua los pesos 
unitarios tienden a bajar en los primeros tres datos y seguido de un comportamiento 
no normal en los dos últimos registros. Se percibe que el tiempo de filtración es 
proporcional a al volumen aplicado y por ultimo su coloración en general es café 
amarilloso perteneciente de un suelo limo arcillo arenoso con presencia de Fe2O. 
Pasando a la siguiente profundidad a dos metros (2m) aproximadamente adicionado el 
ensayo de corte directo, se puede visualizar las siguientes variaciones de los 
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Tabla 4: (Registro de parámetros entre 1.75-2.25 m de profundidad) 
REGISTRO DE VARIACIÓN DE LOS PARÁMETROS FÍSICO-MECÁNICOS 
UBICACIÓN TALUD VEREDA CANCELES, PEREIRA 
PROFUNDIDAD (m) 1,75-2,25 






DIRECTO   
PESOS 
UNITARIOS 

















VOLUMEN  DE AGUA 
(m3) C ϕ ω (%) ɤw ɤs 15 DÍAS ANTES DÍA 
0,5 3 0,52 13,59 94,8 1,52 0,78 142,61 0 3°30' 
1 2 0,24 29,15 86 1,28 0,69 116,82 0 3°43' 
1,5 1 0,15 31,62 74,8 1,32 0,76 89,51 9,1 3°39' 
1,76 4 0,25 24,03 61,60 1,47 0,91 204,81 0 11°30' 
2 5 0,43 20,32 78,10 1,3 0,73 7,59 0 13°30' 
2,5 6                 
 
 
Grafica 8: (Cohesión. Profundidad 1.75--2.25m)  
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Grafica 10: (Contenido de humedad. Profundidad 1.75-2.25m) 
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Angulo de fricción. Profundidad (1.75--2.25m) 
ANG. FRICCION
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Grafica 11: (Densidad humedad. Profundidad 1.75-2.25m) 
 
 
Grafica 12: (Densidad seca. Profundidad 1.75-2.25m) 
 
 
Se percibe claramente una disminución de la cohesión al incrementar el volumen de 






















VOLUMEN DE AGUA m3 
Densidad humedad. Profundidad (1.75-2.25m) 
DENSIDAD HUMEDA
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la cohesión asociada al contenido de humedad y el tiempo de filtración. Para los 
valores de pesos unitarios se encuentra la misma analogía al encontrar un descenso en 
las densidades excepto en el cuarto dato correspondiente a 1.76m3 de agua. El ángulo 
de fricción asciende hasta un φ=31.62 con un volumen de 1.5m3 y desciende hasta 
φ=20.32 con un volumen de 2m2. Las características del suelo es limo areno arcillosos 
con tonalidades de café amarilloso y olivo claro. 
 
En la profundidad de tres metros (3m) aproximadamente se registraron las siguientes 
variaciones ver Tabla 5: (Registro de parámetros entre 2.75-3.25 m de profundidad) 
 
Tabla 5: (Registro de parámetros entre 2.75-3.25 m de profundidad) 
REGISTRO DE VARIACIÓN DE LOS PARÁMETROS FÍSICO-MECÁNICOS 
UBICACIÓN TALUD VEREDA CANCELES, PEREIRA 




PRECIPITACIÓN (mm) ALTURA DE 
AGUA 
  























0,5 3 96,6 1,43 0,73 142,61 0 3°30' 
1 2 90,35 1,45 0,76 116,82 0 3°43' 
1,5 1 87,15 1,51 0,85 89,51 9,1 3°39' 
1,76 4 80,40 1,6 0,88 204,81 0 11°30' 
2 5 67,60 1,64 0,98 7,59 0 13°30' 





Grafica 13: (Contenido de humedad. Profundidad 2.75-3.25m) 
 
  
Grafica 14: (Densidad humedad. Profundidad 2.75-3.25m) 
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Grafica 15: (Densidad seca. Profundidad 2.75-3.25 m) 
 
 
A la profundidad de tres metros (3m) se percibe una tendencia inversa entre las 
variables de contenido de humedad y el volumen de agua aplicado junto con la 
densidad seca, teniendo una estabilidad en los dos últimos datos del contenido de 
humedad. Con respecto a la densidad húmeda hay un incremento, donde su valor 
máximo alcanza 1.64, para un volumen de agua de dos metros cúbicos (2m3), sin 
embargo hay un descenso de 0.11 para dos punto cinco metros cúbicos (2.5m3).  
Con los mismos ensayos anteriores se analizaron las muestras correspondientes a 
cuatro metros (4 m) de profundidad aproximadamente ver Tabla 6: (Registro de 
parámetros entre 3.75-4.25 m de profundidad) 
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Tabla 6: (Registro de parámetros entre 3.75-4.25 m de profundidad) 
REGISTRO DE VARIACIÓN DE LOS PARÁMETROS FÍSICO-MECÁNICOS 
UBICACIÓN TALUD VEREDA CANCELES, PEREIRA 




PRECIPITACIÓN (mm) ALTURA DE 
AGUA 
  























0,5 3 87,4 1,51 0,81 142,61 0 3°30' 
1 2 78,17 1,48 0,83 116,82 0 3°43' 
1,5 1 80,39 1,43 0,75 89,51 9,1 3°39' 
1,76 4 103,80 1,4 0,69 204,81 0 11°30' 
2 5 76,40 1,47 0,83 7,59 0 13°30' 
2,5 6       10,62 0   
 
Grafica 16: (Contenido de humedad. Profundidad 3.75-4.25m) 
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Grafica 17: (Densidad humedad. Profundidad 3.75-4.25m) 
 
 
Grafica 18: (Densidad seca. Profundidad 3.75-4.25m) 
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Para una profundidad de cuatro metros (4m) aproximadamente, se alcanza a percibir 
el mismo fenómeno presentado con anterioridad, en los dos primero datos hay un 
descenso que difiere en un 7.01% para arrancar a un pico máximo de 103.8%, 
descendiendo nuevamente al contenido de humedad mínimo del 76,4%; el 
comportamiento de las densidad humedad y seca son muy similares, inicia con un 
descenso hasta el tercer volumen de 1.76 m3, para incrementar al ser aplicados 2m3. 
Para terminar con el monitoreo de los variaciones físico-mecánicos, la última 
profundidad se realizó aproximadamente a cinco metros (5m), dimensión en la que 
termina el talud y está a nivel de vía. Los ensayos que se ejecutaron fueron los mismos 
a dos metros (2m) de profundidad ver Tabla 7 (Registro de parámetros entre 4.75-




Tabla 7 (Registro de parámetros entre 4.75-5.25 m de profundidad) 
REGISTRO DE VARIACIÓN DE LOS PARAMETROS FÍSICO-MECÁNICOS 
UBICACIÓN TALUD VEREDA CANCELES, PEREIRA 
PROFUNDIDAD 4,75-5,25 






























C ϕ ω (%) ɤw ɤs 15 DÍAS ANTES DÍA 
0,5 3 0,26 34,04 90,6 1,5 0,79 142,61 0 3°30' 
1 2 0,85 21,95 112,8 1,19 0,56 116,82 0 3°43' 
1,5 1 0,65 30,49 99,5 1,22 0,62 89,51 9,1 3°39' 
1,76 4 0,58 26,73 103,50 1,44 0,71 204,81 0 11°30' 
2 5 0,25 24,77 137,50 1,22 0,51 7,59 0 13°30' 
2,5 6     165,54 1,16 0,44 10.62   0   
 
 
Grafica 19: (Cohesión. Profundidad 4.75--5.25m) 
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Grafica 20: (Angulo de fricción. Profundidad 4.75--5.25m) 
 
 
Grafica 21: (Densidad humedad. Profundidad 4.75-5.25m) 
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Grafica 22: (Densidad seca. Profundidad 4.75-5.25m) 
 
 
Grafica 23: (Contenido de humedad. Profundidad 4.75-5.25m) 
 
A una profundidad de cinco metros (5m) aproximadamente la cohesión y el ángulo de 
fricción al aumentar a un volumen de 1.5m3 se comportan de manera proporcional 
donde la característica particular es que a un volumen de 1m3 se obtiene la máxima 
cohesión (c=0.85) y el mínimo ángulo de fricción (φ=21,95), para continuar con un 
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Densidad seca. Profundidad (4.75-5.25m) 
DENS. SECA
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descenso en los dos propiedades. En cuanto a los masas unitarias, se observa un 
comportamiento muy similar en la tendencia de los datos el punto máximo para la 
densidad seca y densidad humedad se obtienen a un volumen de 0.5m3 de valores 
(ɤh=1.5,ɤs=0.79) respectivamente; y un mínimo correspondiente a un volumen de 
2.5m3 de valores (ɤh=1.16,ɤs=0.44). El contenido de humedad de manera 
ascendente, aunque se detalla un acercamiento entre los valores de un volumen de 
1.5m3 y 1.76m3.  
De una manera general se observa ver Grafica 24: (Cohesión Kg/cm2 vs volumen de 
agua m3 en todas las profundidades) el valor de la cohesión a una profundidad 
aproximadamente de dos metros (2m), el valor mínimo (c = 0.15) corresponde al 
volumen de un uno punto cinco metros cubico (1.5m3) con una precipitación actuante 
por un periodo de quinces días (15) de ochenta y nueve punto cincuenta y uno 
milímetros (89.51mm); y un valor máximo (c = 0.52) correspondiente a medio metro 
cubico de agua (0.5m3) con una precipitación actuante por un periodo de quince días 
de ciento cuarenta y dos punto sesenta y un milímetros (142.61mm). Si se detalla a 
una profundidad de cinco metros (5m) aplicado un volumen de un metro cúbico de 
agua (1m3) con una precipitación actuante de 116.82mm por un periodo de quince 
días se obtiene un valor máximo (c = 0.85); y una cohesión mínima a la misma 
profundidad de (C=0.25) para una precipitación muy baja de quince días de 7.59mm a 








El valor mínimo (66.4%) de contenido de humedad a una profundidad de un metros 
(1m) aproximadamente lo registra el volumen 1.76m3 y el valor máximo (77.3%) el 
volumen 0.5m3. Para una profundidad de dos metros (2m) el valor mínimo de 
humedad (61.6%) corresponde al punto cuatro (4) con un volumen de 1.76m3 y el 
valor máximo (94.8%) para un volumen de 0.5m3. La siguiente profundidad a tres 
metros (3m) el valor mínimo (67.6%) que corresponde al punto cinco (5) con un 
volumen de 2m3 y el valor máximo (96.6%) corresponde a un volumen de 0.5m3. En la 
profundidad de cuatro metros (4m) el valor mínimo (76.4%) corresponde al volumen 
2m3 y un valor máximo (103.8%) corresponde al punto cuatro (4) de 1.76m3 y por 
último a una profundidad de cinco metros (5m) el valor mínimo se encuentra en 
(90.6%) corresponde al punto tres (3) con un volumen de 0.5m3 y el valor máximo 
(165.5%) al volumen máximo 2,5 m3 ver Grafica 25: (Contenido de humedad w% vs 



































Analizando la Tabla 2: (Registro general, variación de parámetros físico-mecánicos), se 
puede observar que a medida que se aumenta la profundidad de las muestras en las 
seis (6) perforaciones hay un incremento progresivo en el contenido de humedad, 
excepto cuando se encuentra la veta de arena de aproximadamente veinticinco 
centímetros (25cm) de espesor y se desplaza en un rango de profundidad entre tres 
metros (3m) y cuatro metros (4m), fenómeno característico de los suelos arenosos en 
no retener líquidos; dejándolos pasar al siguiente estrato donde se percibe los valores 
máximo de contenido de humedad, refiriéndose a las muestras pertenecientes entre 
los cuatro punto setenta y cinco metros (4.75m) y cinco punto veinticinco metros 
(5.25m) de profundidad; estos valores en general  sobrepasan el 100% de contenido 
de humedad. 
 
La muestra a dos metros (2m) de profundidad aproximadamente de la perforación uno 
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perforación cinco (5); para una profundidad de aproximadamente cinco metros (5m) el 
mayor ángulo de fricción (φ=34.04) lo tiene el punto tres (3) y el menor (φ=21.95) 
pertenece al punto dos (2). 
 
7.3. REGISTRO DE PRECIPITACIONES LOCALES MEDIANTE PLUVIÓMETRO 
ARTESANAL Y ESTACIÓN CLIMATOLÓGICA DE LA RED DEPARTAMENTAL. 
El registro diario de precipitación corresponde a los meses de octubre, noviembre, 
diciembre del año 2012 y enero y febrero del año 2013; su lectura de precipitación en 
centímetros (cm) se realizó a las siete de la mañana (7:00am) y seis de la tarde 
(6:00pm) 
 
Para un mejor análisis de la tabla de precipitación del mes de octubre del año 2012 
que se puede observar en anexos Tabla 10: (Precipitación mes de octubre 2012 
tomada a las 7:00am y 6:00pm); se calculó la suma total de agua precipitada 
diariamente ver Cuadro 5: (Precipitación en mm de altura de agua mes de Octubre 
2012) y se tabuló para ser comparada con la gráfica de la estación climatológica de la 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA ubicada en la vereda la bella ver Grafica 
43: (Precipitación en vereda La Bella del mes de octubre 2012, pluviometro UTP), con 
el fin de observar las diferencia entre veredas muy cercanas y dar importancia a los 
valores obtenidos del pluviómetro artesanal. La estación la bella se escogió por ser la 
más cercana a la vereda canceles y por tener datos de fuentes confiables; este 
procedimiento se realizó con los cuatro siguientes meses, ya que el mes de febrero del 
2013 la red climatológica de la UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA no ha 




Cuadro 5: (Precipitación en mm de altura de agua mes de Octubre 2012) 






1 0,00 2,00 
2 4,55 12 
3 0,00 3 
4 6,07 4 
5 4,55 3 
6 24,27 11 
7 16,69 10,5 
8 36,41 12 
9 7,59 0 
10 0,00 16 
11 13,65 38 
12 15,17 24 
13 3,03 37 
14 7,59 2,5 
15 16,69 8,5 
16 57,65 64 
17 4,55 1 
18 45,51 27 
19 6,07 4 
20 9,10 3 
21 13,65 10,5 
22 0,00 24 
23 12,14 0,5 
24 12,14 38 
25 0,00 39 
26 0,00 0 
27 0,00 0 
28 0,00 0 
29 13,65 2,5 
30 1,52 10,5 









Si se observa el Grafica 26: (Precipitación vereda Canceles y La Bella del mes de 
Octubre 2012) se puede afirmar que existe una gran similitud en la secuencia de las 
dos gráficas al tener precipitaciones considerables entre los días 6, 7, 8, 15, 25 y 31; 
donde los registros correspondientes a la vereda Canceles obtenidos del pluviómetro 
artesanal marca una altura máxima de agua de 57.65 de mm y mínima de 0.00 mm, 
para un total de 306,8 mm de altura de agua precipitada durante el mes de octubre 
del 2012. En la estación la Bella la altura de agua máxima fue de 63.20 mm y mínima 
de 0.20 mm, para un total 439.20 mm de altura de agua; si se hace la diferencia entre 
los valores totales de precipitación de los dos pluviómetros se encuentra una mayor 
precipitación en la vereda La Bella sobrepasando con un valor de 132,4 mm de altura 


































El registro diario del mes de noviembre en la vereda canceles se puede observar en 
anexos Tabla 11: (Precipitación mes de noviembre 2012 tomada a las 7:00am y 
6:00pm) y la suma de la precipitación diaria de las dos veredas se puede ver en el 
siguiente Cuadro 6: (Precipitación en mm de altura de agua mes de Noviembre 2012)  
Cuadro 6: (Precipitación en mm de altura de agua mes de Noviembre 2012) 






1 0,00 1 
2 9,10 12 
3 9,10 3 
4 4,55 2,5 
5 6,07 4 
6 0,00 1,5 
7 1,52 0 
8 12,14 0 
9 4,55 0 
10 18,21 1 
11 18,21 2 
12 0,00 7 
13 6,07 13,5 
14 9,10 2,5 
15 36,41 34 
16 0,00 2,5 
17 0,00 33 
18 80,41 12 
19 1,52 1,5 
20 0,00 0 
21 1,52 10 
22 83,44 17 
23 7,59 0 
24 0,00 1 
25 0,00 3 
26 0,00 7,5 
27 0,00 2,5 
28 54,62 48,5 
29 0,00 22 
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30 33,38 34 
 




La Grafica 27: (Precipitación vereda Canceles y La Bella del mes de Noviembre 2012) 
indican poca precipitación durante los primeros doce días del mes, marcando una 
similitud en altura de agua los días 15,28 y 30; sin embargo los días 18 y 22 se 
observa en el pluviómetro de la vereda Canceles precipitaciones con una magnitud 
entre los 80 mm y 84 mm de altura de agua, diferente a los valores obtenidos de la 
estación vereda La bella. El total de precipitación en el mes de noviembre en la vereda 
Canceles fue de 338.88 mm de altura de agua mayor que en la Vereda La Bella con un 
total de 267.20 mm de altura de agua. 
 
El registro diario de la precipitación correspondiente al mes de diciembre se puede 

































6:00pm) ubicada en anexos. Para un mejor análisis de la tabla se realizó la suma diaria 
de precipitación ver Cuadro 7: (Precipitación en mm de altura de agua mes de 
Diciembre 2012).  
  Cuadro 7: (Precipitación en mm de altura de agua mes de Diciembre 2012) 
PRECIPITACIÓN DICIEMBRE 2012 
DÍA CANCELES (mm) LA BELLA (mm) 
1 9,10 15 
2 18,21 17 
3 9,10 0 
4 0,00 9 
5 4,55 22 
6 10,62 3 
7 3,03 5 
8 0,00 0 
9 0,00 0 
10 0,00 0 
11 27,31 3 
12 0,00 22 
13 63,72 12 
14 0,00 94 
15 7,59 5,5 
16 50,06 19 
17 0,00 14,5 
18 36,41 14 
19 4,55 5 
20 0,00 3 
21 4,55 2 
22 10,62 1,5 
23 0,00 1 
24 0,00 1 
25 0,00 1 
26 0,00 1 
27 4,55 0,5 
28 0,00 0,2 
29 1,52 0,2 
30 0,00 0,5 
31 0,00 0,2 
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En el mes de diciembre del 2012 se percibe ver Grafica 28: (Precipitación vereda 
Canceles y La Bella del mes de Diciembre 2012) una tendencia baja en la precipitación 
durante los primeros onces días del mes, seguido de un valor máximo precipitado los 
días 13 y 14 para luego presentar una disminución secuencial hasta el final del mes, 
característicos de las dos gráficas. Los datos máximos y mínimos para la vereda 
Canceles son de 63.72 mm y 0.00 mm de altura de agua respectivamente con un total 
precipitado de 238.19 mm, para la estación La Bella los datos máximos y mínimos son 
de 93.00 mm y 0.2 mm de altura de agua respectivamente con un total precipitado 
mayor a 251.4 mm de altura de agua; valores muy semejantes diferenciados por 13,21 
mm de altura de agua. 
   
Los registros diarios del mes de enero se puede observar en la parte de anexos en la 





































precipitación diaria en el Cuadro 8: (Precipitación en mm de altura de agua mes de 
Enero 2013). 
Cuadro 8: (Precipitación en mm de altura de agua mes de Enero 2013) 






1 0,00 0,2 
2 0,00 0,2 
3 0,00 0,2 
4 0,00 0 
5 0,00 0,2 
6 1,52 0,2 
7 0,00 0 
8 0,00 0,2 
9 0,00 0 
10 0,00 0,3 
11 0,00 0 
12 0,00 0 
13 0,00 0 
14 7,59 0 
15 1,52 1 
16 0,00 3 
17 3,03 14 
18 0,00 14,8 
19 0,00 1 
20 0,00 0 
21 0,00 0 
22 0,00 0 
23 0,00 0,2 
24 6,07 2 
25 0,00 22 
26 0,00 0 
27 0,00 0 
28 0,00 0 
29 0,00 0 
30 0,00 0 








En el mes de enero del 2013 se percibe en la Grafica 29: (Precipitación vereda 
Canceles y La Bella del mes de Enero 2013) una fuerte sequía que empezó al final del 
mes anterior, también hay una variación en la toma de datos, ya que no existe una 
tendencia semejante entre los dos gráficos, este fenómeno se pudo haber generado 
por las precipitaciones tan bajas que ocurrieron en el transcurso del mes y la distancia 
entre las dos estaciones; por consiguiente los datos que tiene importancia son los de la 
estación vereda Canceles con un valor máximo en precipitación de 7.59 mm y mínimo 
de 0.0 mm de altura de agua, para un valor total precipitado en el mes de 19.72 mm 
de altura de agua. En la vereda La Bella se percibe una precipitación máxima el día 25 
de aproximadamente 23 mm de altura de agua; el valor total precipitado durante el 
mes fue de 58.8 mm de altura de agua.  
Para el análisis comparativo solo se pudo realizar hasta el mes de enero del 2013, 































PEREIRA no ha publicado registro de precipitación de la estación de la vereda La Bella 
hasta la fecha. En el estudio de los toma de datos obtenido con el pluviómetro de la 
vereda Canceles se registraron hasta el 21 de febrero del 2013. 
    
Cuadro 9: (Precipitación en mm de altura de agua mes de Febrero 2013) 
PRECIPITACIÓN FEBRERO 2013 
























Grafica 30: (Precipitación vereda Canceles del mes de Febrero 2013, 
pluviómetro artesanal)  
  
 
De acuerdo a los datos obtenidos del pluviómetro artesanal ubicado en la vereda 
Canceles Cuadro 9: (Precipitación en mm de altura de agua mes de Febrero 2013), se 
determina una dinámica de precipitaciones en el mes de febrero del 2013 muy 
relevantes después de un periodo de sequía como la fue el mes de enero, se registró 
una precipitación máxima el día 12 con una altura de agua del 100.13 mm; este dato 
fue el mayor registrado en el transcurso de los cinco meses de estudio y una mínima 
de 0.00 mm de altura de agua. También se observa que hasta el día 19 se generaron 



























7.4. EVALUACIÓN DE LA ESCORRENTÍA SUPERFICIAL Y MEDICIÓN DE LA 
VARIACIÓN DE LOS CONTENIDOS DE HUMEDAD EN LA PARCELA DE 
ANÁLISIS 
 
Para hallar la escorrentía superficial y medición de la variación de los contenidos de 
humedad en la parcela de análisis de se realizaron dos métodos: 
 
7.4.1 Contenidos de humedad y escorrentía con lluvia natural 
En la Tabla 15: (Calculo para contenido de humedad en la parcela de análisis) 
localizada en anexos, se observa los datos de precipitación no periódicos, contenido de 
humedad en las parcelas denotada como sub-parcela superior (x) e inferior (y), a 
profundidades entre sesenta centímetros (60cm) y un metros (1m); y el volumen de 
agua en (ml) generado de la escorrentía superficial durante un periodo de cinco 
meses. La anterior tabla se resumió en la Tabla 8: (Datos en parcela de análisis 
contenido de humedad, precipitación y escorrentía en vereda Canceles, Pereira), esta 
muestra los datos de una forma muy sencilla para poder analizar los registros que 
están organizados por orden ascendente de precipitación partiendo desde 0.0 mm 
hasta una máxima de 36.41 mm, en la segunda columna se tiene el volumen total de 
agua que recogió la parcela de análisis durante la precipitación de acuerdo a su área 
total, en las cuatros siguientes columnas se observan el contenido de humedad de las 
sub-parcelas X y Y a profundidades de sesenta centímetros (60cm) y un metro (1m), 
en la octava y novena columna se tiene el volumen de escorrentía en mililitros y litros 
que se almacenaron en el tanque de veinte litros (20Lts) de capacidad y por último el 
dato que de filtración que es la resta del volumen total con la escorrentía en unidades 
de litros (Lts). 
 
Se analizaron los datos relacionado el contenido de humedad (w%) con el volumen 
filtrado en la Grafica 31: (Contenido de humedad vs filtración a 0.6m), esta grafica 
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muestra que las dos sub-parcela a una profundidad de 0.6 m en algunos punto tienden 
hacer similares en sus valores; para un valores máximos de filtración de 667.7Lts 
corresponde a un contenido de humedad ubicado en un rango del 93.44% y 98.17% y 
para un valor mínimo de 83.48Lts el contenido de humedad corresponde a valores 
entre 74.58% y 77.19%; también se observa un fenómeno que al aumentar la 







Tabla 8: (Datos en parcela de análisis contenido de humedad, precipitación y escorrentía en vereda Canceles, 
Pereira) 
PRECIPITACIÓN, CONTENIDO DE HUMEDAD Y ESCORRENTÍA EN PARCELA DE ANÁLISIS VEREDA CANCELES, PEREIRA 
 
 






















0.6m 1m 0.6m 1m 
27/11/2012 0,00 0,00 90,12 87,64 89,53 88,11 0,00 0 0,00 
11/01/2013 0,00 0,00 57,78 63,64 63,41 68,89 0,00 0 0,00 
19/12/2012 4,55 83,63 74,58 82,56 77,19 - 150 0,15 83,48 
24/10/2012 6,10 112,09 94,44 105,39 86,06 104,78 255 0,255 111,83 
14/01/2013 7,59 139,38 55,93 60,56 51,35 69,33 75 0,075 139,31 
18/11/2012 10,62 195,14 101,45 100,00 101,80 88,12 410 0,41 194,73 
17/02/2013 15,17 278,77 67,14 76,83 50,62 67,61 555 0,555 278,21 
09/11/2012 16,68 306,50 95,68 92,44 134,36 71,79 440 0,44 306,06 
11/12/2012 27,31 501,79 - 78,57 - 77,38 0 0 501,79 
14/11/2012 33,38 613,29 111,70 95,68 101,28 92,27 1715 1,715 611,58 
15/11/2012 36,41 669,05 93,44 107,69 98,17 72,97 1350 1,35 667,70 































Contenido de humedad (%) 









Del mismo modo se analizó la Grafica 32: (Contenido de humedad vs filtración a 1m), 
se observa que dos puntos coinciden para un valor máximo filtrado de 667.05Lts 
corresponde a un valor de contenido entre el 81.7% y el 83.17% y para un valor 
mínimo de filtración 111.83Lts el contenido de humedad se ubica en un rango entre 
104.78% y 105.39%; por cierto se observa el mismo fenómeno ocurrido a una 
profundidad de 0.6m al presentar un descenso en el contenido de humedad entre el 
60.56% y 69.33% al llegar a una filtración del 139.31Lts. Existe un valor intermedio 
para una infiltración de 501.79Lts para un promedio de contenido de humedad del 
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Gráfica de contenido de humedad vs infiltración a 1m 
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Si se sigue analizando la Tabla 8: (Datos en parcela de análisis contenido de humedad, 
precipitación y escorrentía en vereda Canceles, Pereira) los datos se puede analizar de 
dos maneras; el primero es graficando el contenido de humedad al aumentar la 
magnitud da la precipitación a iguales profundidades y el segundo es la relación de la 
dinámica del contenido de humedad con el aumento de la cantidad de escorrentía 
superficial 
Con el primer método a una profundidad de (0.6m) Grafica 33: (Precipitación vs 
contenido de humedad a 0.6m), si se observa las dos tendencias en el contenido de 
humedad son muy similares marcando una dinámica ascendente al mismo tiempo que 
aumenta la proporción de la precipitación. Se tiene una valor mínimo de contenido de 
humedad para la sub-parcela (X) de 57.78% para una precipitación 0.0mm; un valor 
máximo 111.7% para una precipitación de 33.38mm. Para la sub-parcela (Y) se 
visualiza valor máximo de contenido de humedad de 134.36% para una precipitación 
16.68mm y un valor mínimo 50.62% para una precipitación de 15.17mm.   
 
Grafica 33: (Precipitación vs contenido de humedad a 0.6m) 
  
0,00 0,00 4,55 6,10 7,59 10,62 15,17 16,68 33,38 36,41 36,41
CONTw.( X) 90,12 57,78 74,58 94,44 55,93 101,45 67,14 95,68 111,70 93,44 71,62























Cambiando de profundidad a un metro (1m) Grafica 34: (Precipitación vs contenido de 
humedad a 1m), la zona superior de la parcela de análisis (X) su contenido de 
humedad es proporcional a la precipitación, los que no pasa con la zona inferior, la 
tendencia de la zona (Y) es en una disminución al aumentar la magnitud de la 
precipitación. También se observa que el suelo de la zona superior (X) tiene la 
propiedad de retener más agua, puesto que gran parte de la longitud de la línea de 
tendencia está por encima de la zona inferior (Y). Se tiene una valor mínimo de 
contenido de humedad para la sub-parcela (X) de 60.56% para una precipitación 
7.59mm; un valor máximo 107.69% para una precipitación de 36.41mm. Para la sub-
parcela (Y) se visualiza valor máximo de contenido de humedad de 104.78% para una 
precipitación 6.10mm y un valor mínimo 67.61% para una precipitación de 15.17mm.  
 
Grafica 34: (Precipitación vs contenido de humedad a 1m) 
 
 
0,00 0,00 6,10 7,59 10,62 15,17 16,68 27,31 33,38 36,41 36,41
CONT.w(X) 87,64 63,64 105,39 60,56 100,00 76,83 92,44 78,57 95,68 107,69 83,17





















Con el segundo método se puede visualizar Grafica 35: (Escorrentía vs contenido de 
humedad a 0.6m) que la dinámica de las dos tendencias a igual profundidad de 0.6m 
son similares en su incremento refiriéndonos a las dos sub-parcelas, indicando que el 
contenido de humedad es proporcional al volumen de escorrentía superficial. Se 
observa un valor máximo de contenido de humedad en la zona (X) 111.7% para un 
escorrentía superficial de 1715 ml y un valor mínimo 55.93% para un escorrentía 
superficial de 75 ml; en la sub-parcela (Y) se observa un valor máximo de contenido de 
humedad de 134.36% para una escorrentía superficial de 440ml y un valor mínimo de 
51.35% para una escorrentía superficial de 75ml. 
 
Grafica 35: (Escorrentía vs contenido de humedad a 0.6m) 
 
 
A una profundidad de un metro (1m) ver Grafica 36: (Escorrentía vs contenido de 
humedad a 0.6m)  se percibe en la sub- parcela (X) a el contenido de humedad es 
proporcional a la escorrentía superficial, y en la sub-parcela inferior (y) el contenido de 
0,00 0,00 75 150 255 410 440 555 1350 1715 2000
CONTw.( X) 90,12 57,78 55,93 74,58 94,44 101,45 95,68 67,14 93,44 111,70 71,62























humedad es tiende a ser constante e inferior a la sub-parcela (X). Se observa un valor 
máximo de contenido de humedad en la zona (X) 107.69% para un escorrentía 
superficial de 1350 ml y un valor mínimo 60.56% para un escorrentía superficial de 75 
ml; en la sub-parcela (Y) se observa un valor máximo de contenido de humedad de 
104.78% para una escorrentía superficial de 255ml y un valor mínimo de 68.89% para 
una escorrentía superficial de 0.0ml. 
 
Grafica 36: (Escorrentía vs contenido de humedad a 0.6m) 
 
 
Con relación a los datos de la anterior tabla en especial en la escorrentía y contenido 
de humedad sometidos a un aumento del volumen de agua aplicado, se puede decir 
que después de cuatro horas de precipitación controlada se obtuvo 1.49Lts con un 
promedio de contenido de humedad de 87,11% a una profundidad de 1.25 m con un 
volumen de 6.95m3 de agua; la escorrentía aumenta hasta tener un máximo de 
0,00 0,00 0 75 255 410 440 555 1350 1715 2000
CONTw.( X) 87,64 63,64 78,57 60,56 105,39 100,00 92,44 76,83 107,69 95,68 83,17





















189.88Lts con un promedio de contenido de humedad del 87.57% a una profundidad 
de 0.25m con un volumen de 189.88 m3 de agua. El valor de máximo de escorrentía es 
constante en los siguientes datos.  
 
Se ha dicho que parte del agua de precipitación se filtra en el suelo del talud y otra 
parte fluye como escorrentía superficial; sin embargo hay una parte mínima que se 
trasforma en vapor de agua. Para hallar la evapotranspiración se siguió las ecuaciones 
del ESTUDIO DE LA FAO RIEGO Y DRENAJE29, el cual la fórmula de evapotranspiración 
es la siguiente: 
 
ETo = 0,0023(Tmedia + 17,8) (Tmax - Tmin) 0,5 Ra (Ecuación 26, FAO 2006) 
 
Según la FAO 2006, “donde todos los parámetros han sido previamente definidos. Las 
unidades de ETo y Ra en la Ecuación 52 son mm día-1. Antes de aplicar la Ecuación 26 
en cada nueva región, se debe verificar la validez de sus resultados comparándolos con 
estimaciones de la ecuación de FAO Penman-Monteith en estaciones meteorológicas 
donde se dispone de datos de radiación solar, temperatura del aire, humedad, y 
velocidad del viento” 
 
Al tener la ecuación de evapotranspiración se consultó los datos de la estación 
climatológica de la UNIVERSIDAD TECNOLÓGICO DE PEREIRA, siendo la más cercana 
la de mundo nuevo. Los datos promedios pertenecen a los años 2008, 2009, 2010. 
 
Velocidad del viento = 1.75 m/s 
Temperatura media = 19,42 °C 
Temperatura máxima = 28,56 °C 
                                           
29 ALLEN, Richard. PEREIRA Luis. RAES Dirk. SMITH Martin. EVAPOTRANSPIRACION DEL 





Temperatura mínima = 14.3 °C 
Radiación solar = 258.66 W/m2 = 0.931968 Mj/m2  
 
La fórmula de evapotranspiración está dependiendo de la Ra (radiación extraterrestre) 
despejándola de siguiente ecuación: 
 
              (Ecuación 27, FAO2006) 
      
    
   
 (Ecuación 28, FAO 2006) 
 
Donde: 
b = 4 Mj/dia*m2 
         
  




Al utilizar la ecuación 26, las unidades de Ra y ET0  son en mm/día por consiguiente se 
utilizó la fórmula de conversión de energía a evaporación equivalente: 
 
Radiación (mm /día) = radiación (Mj/m2xdia)/2,45 (Ecuación 29, FAO 2006) 
Radiación (mm /día) =2,8757 mm/día 
 
ET0=0,00023 *(19,42+17,8) * (28,56-14,3)0,5 *2,8757 mm/día 









7. 4.2 Contenido de humedad y escorrentía con lluvia simulada 
 
Para analizar los datos de la Tabla 16: (Registro de datos de campo con lluvia 
simulada) ubicada en anexos, se realizó un promedio del contenido de humedad a 
cada hora con los seis cuadrantes de la parcela de análisis, por consiguiente se 
resumió en la Tabla 9: (Tabla resumen de datos con lluvia simulada), en ella está 
contemplada la fecha y hora en la que se tomaron las muestras alteradas, en la tercer 
columnas se clásico la información de acuerdos a la profundidad y se denotó como 
segmentos, la cuarta columna es la profundidad a la que fueron recuperadas las 
muestras en metros, la quinta columna es el promedio del contenido de humedad 
calculado de los seis datos obtenidos cada hora, en la sexta y novena columna se tiene 
el volumen de agua en m3 y Lts respectivamente registrado de la lectura del contador 
de agua, en la séptima columna la cantidad de agua en Lts de escorrentía superficial, 
la novena columna contiene el volumen de agua filtrado en el suelo en Lts calculado de 







Tabla 9: (Tabla resumen de datos con lluvia simulada) 
FECHA HORA SEGMENTOS PROFUNDIDAD (m) w% 
VOLUMEN APLICADO 
(m3) 
ESCORRENTÍA (Lts) FILTRACIÓN (Lts) VOLUMEN APLICADO EN (Lts) TIEMPO H 
20/03/2013 07:00:00 a.m. 
1er Segmento 
0,25 76,45 1,4 0,000 1390,0 1390 1 
20/03/2013 08:00:00 a.m. 0,50 95,48 2,8 0,000 2780,0 2780 2 
20/03/2013 09:00:00 a.m. 0,75 103,71 4,2 0,000 4170,0 4170 3 
20/03/2013 10:00:00 a.m. 1,00 100,78 5,56 0,000 5560,0 5560 4 
20/03/2013 11:00:00 a.m. 1,25 87,11 6,95 1,492 6948,5 6950 5 
20/03/2013 12:00 m 
2do Segmento 
0,25 86,57 8,3 3,260 8336,7 8340 6 
20/03/2013 13:00 pm 0,50 98,16 9,7 12,659 9717,3 9730 7 
20/03/2013 14:00 pm 0,75 98,69 11,12 16,909 11103,1 11120 8 
20/03/2013 15:00 pm 1,00 94,05 12,5 37,976 12472,0 12510 9 
20/03/2013 16:00 pm 1,25 89,30 13,9 50,635 13849,4 13900 10 
21/03/2013 07:00:00 a.m. 
3ro Segmento 
0,25 87,57 34,8 189,882 34560,1 34750 24 
21/03/2013 08:00:00 a.m. 0,50 81,42 36,1 189,882 35950,1 36140 25 
21/03/2013 09:00:00 a.m. 0,75 101,38 37,53 189,882 37340,1 37530 26 
21/03/2013 10:00:00 a.m. 1,00 98,60 38,92 189,882 38730,1 38920 27 
21/03/2013 11:00:00 a.m. 1,25 90,55 40,31 189,882 40120,1 40310 28 
21/03/2013 12:00 m 
4to Segmento 
0,25 92,17 41,7 189,882 41510,1 41700 29 
21/03/2013 13:00 pm 0,50 98,30 43,09 189,882 42900,1 43090 30 
21/03/2013 14:00 pm 0,75 102,48 44,48 189,882 44290,1 44480 31 
21/03/2013 15:00 pm 1,00 95,56 45,87 189,882 45680,1 45870 32 





De la Tabla 9: (Tabla resumen de datos con lluvia simulada) se realizaron seis gráficos, 
donde arrojaron tendencias para llegar a conclusiones. El primer grafico ver Grafica 37: 
(Contenido de humedad w% vs profundidad m con lluvia simulada) se percibe 
tendencias similares en los cuatro segmentos donde el mayor contenido de humedad 
con un promedio de 102.56% para una profundidad de 0.75m; a una profundidad 
mínima de 0.25m se tiene un promedio de humedad del 85.69% y para una 
profundidad máxima de 1.25m su contenido de humedad promedio es del 88.94%. 
 




El segundo grafico ver Grafica 38: (Contenido de humedad w% vs volumen aplicado 
m3 con lluvia simulada), si se observa los puntos del primer segmento y compararlos 
con los otros se puede observar una dinámica amplia entre el contenido de humedad 
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luego en el segundo segmento estrecharse un poco el rango del contenido de 
humedad entre 86.57% y 98.69%, fenómeno un poco similar en los dos últimos 
segmentos. También se puede percibir que para un mínimo contenido de humedad del 
76.45% se aplicaron 1.4m3, para luego prolongarse una estabilidad del contenido de 
humedad entre un rango aproximado del 86.57% y el 98.69% al aumentar el volumen 
aplicado; sin embargo se percibe valores máximos de contenido de humedad 
independientemente del volumen aplicado entre un rango del 100.78% y 102.48%.  
 




Para la Grafica 39: (Escorrentía Lts vs volumen aplicado m3 con lluvia simulada), se 
contempla ausencia de escorrentía superficial durante los primero 5.6m3 de agua 
aplicados, luego la escorrentía tiende a un aumento directamente proporcional al 
volumen aplicado, iniciando en 1.492Lts y para 7m3 respectivamente y finalizando en el 
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13.9m3. En los dos últimos segmentos se observa claramente un valor constante en los 
valores de escorrentía superficial de 189.88Lts independientemente al aumento del 
volumen de agua aplicado.     
 
Grafica 39: (Escorrentía Lts vs volumen aplicado m3 con lluvia simulada) 
 
 
Pasando a un análisis donde se graficó variables en el transcurso del tiempo como los 
es la Grafica 40: (Tiempo h vs filtración Lts con lluvia simulada) dando un tendencia 
muy lógica con la realidad, puesto que la filtración de agua en el suelo es proporcional 
al tiempo de manera lineal con pendientes iguales; en la primera hora se aplicaron 
1390Lts para terminar en la hora 33 con un volumen de 47070.1Lts, donde parte de 







































Grafica 40: (Tiempo h vs filtración Lts con lluvia simulada) 
 
 
En la Grafica 41: (Tiempo h vs contenido de w% con lluvia simulada) se percibe que a 
medida que transcurre el tiempo el comportamiento  del contenido de humedad es 
totalmente independiente; pero si se analiza cada segmento se observa un 
comportamiento semejante en los cuatro segmentos al presentarse un aumento en el 
contenido de humedad hasta el tercer dato perteneciente a una profundidad de 0.75m 

































Grafica 41: (Tiempo h vs contenido de w% con lluvia simulada) 
 
 
El comportamiento de la Grafica 42: (Contenido de humedad w% vs filtración Lts con 
lluvia simulada) es similar a la Grafica 38: (Contenido de humedad w% vs volumen 
aplicado m3 con lluvia simulada) puesto que el dato de filtración es la resta del 
volumen de agua aplicado “valor que tiene un aumento constante” y la escorrentía 
superficial. Para un mínimo de contenido de humedad 76.45% se tiene una filtración 
del 1390Lts, para un valor máximo de contenido entre el 102.48% y 103.71% se 
obtiene valores de filtración de 4170Lts y 44290.1Lts y por ultimo para un máximo de 
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 Se determinó que en un talud conformado per cenizas volcánicas saturándolo 
por periodos de quince días durante tres meses con volúmenes diferenciales de 
agua hay una pérdida de fuerza entre las partículas que contiene el suelo 
potencializando la posibilidad de deslizamiento, también se percibe que a la 
profundidad de cinco metros (5m) los valores de la cohesión son mayores 
comparados con los valores a la profundidad de dos metros (2m); 
comportamiento característico de este tipo de suelo con la degradación de la 
roca a una profundidad mayor. 
 
 A una profundidad de cinco metros (5m) se presenta el mínimo valor de la 
cohesión al aplicar punto cinco metros cúbicos (0.5m3) y dos metros cúbicos 
(2m3), esta igualdad tiene relación con la precipitación acumulada de quince 
días antes de la exploración geotécnica registrando 98.61 mm de altura de 
agua  correspondiente a la saturación de punto cinco metros cúbicos (0.5m3), 
el cual la excavación de seis metros cuadrados (6m2) filtro uno punto un metro 
cúbicos (1.1m3) disminuyendo la cohesión a punto veinte y seis kilogramos por 
centímetro cuadrado (0.26 Kg/cm2), en cambio la precipitación acumulada de 
quince días antes de la exploración geotécnica correspondiente a la saturación 
de dos metros cúbicos (2m3) fue mínima registrando 7.59 mm de altura de 
agua filtrando en la excavación punto cero cuatro (0.04 m3). 
 
 El ángulo de fricción no depende de la saturación controlada del talud sino del 
tamaño y composición de las partículas que contiene el suelo conformado por 
cenizas volcánicas, ya que no se pudo crear tendencias lógicas entre estas dos 
variables. Esto ocurre por la amplia gama de tipos de suelo que se puede 
encontrar al hacer una exploración geotécnica haciendo de las cenizas 






 Al saturar de manera controlada el talud conformado por cenizas volcánicas se 
determinó que a una profundidad de cinco metros (5m) el suelo tiene mayor 
capacidad de contener el agua reflejados en los resultados elevados en el 
porcentaje de humedad, además se percibe en los resultado de pesos unitarios 
valores mínimos que demuestran un aumento de espacios vacíos entre las 
partículas que pasaría a ser ocupado por el agua producto de la misma 
saturación. También se determinó la pérdida de capacidad del suelo para 
retener el agua a medida que se aumenta la profundidad en el suelo hasta 
llegar a cuatro metros (4m).  
 
 Se determinó que el mes de noviembre y diciembre se presentaron 
precipitaciones que influyeron en la disminución del valor de la cohesión a 
profundidades de dos metros (2m) y cinco metros (5m), efecto contrario en el 
periodo de sequía presentados en el mes de enero donde el valor de la 
cohesión aumenta, afirmando que en periodos de intensas lluvias aumenta la 
posibilidad de colapso en la estructura de taludes conformado por cenizas 
volcánicas. 
   
 Se concluyó que la estabilidad de taludes compuestos por cenizas volcánicas 
depende también de distintos parámetros que no fueron tomados en este 
estudio como lo es la naturaleza de los materiales involucrados en la estructura 
de las mismas, el conjunto de circunstancias que depende de cómo se formó el 
talud y su historia geológica, de las condiciones climáticas que privaron a lo 
largo de tal historia y la influencia que el hombre  ejerce en la actualidad o 
haya ejercido en el pasado. 
 
 Se cuantifico el agua producto de escorrentía superficial con lluvia natural y 
simulada en una en una área de 18.3 m2 y con una pendiente del 17.1%, 
donde su superficie está recubierta por una capa de pasto de aproximadamente 





agua de escorrentía con precipitación natural comparándola con la lluvia  
simulada, es decir, con una precipitación natural de 4.55 mm correspondiente a 
83.26 Lts en la parcela de análisis se obtuvieron 150 ml de escorrentía 
superficial, en cambio con lluvia simula de 55560 Lts con respecto al área total 
no se obtuvo lectura de escorrentía superficial; quedando demostrado que 
existe una mayor filtración de agua en el suelo al aplicar volúmenes de agua de 
un forma constante e intensa.   
 
 Al simular precipitación se observó que la escorrentía superficial tomó un valor 
estable, haciendo de esto que el volumen de agua filtrado sea proporcional al 
volumen aplicado de agua, su explicación da lugar a que el suelo compuesto 
por cenizas volcánicas tiene la capacidad de filtrar constantemente el agua 











 Se propone aumentar el número de perforaciones y la profundidad de las 
exploraciones geotécnicas, para así tener más datos sobre los parámetros 
físico-mecánicos y poder crear tendencias que resuelva los interrogantes que 
no fueron posible resolver en este estudio. 
 Es recomendable hacer prueba de succión a diferentes profundidades, para 
tener en cuenta el cabio de presión que ejerce el agua en las partículas del 
suelo al aplicar volúmenes diferenciales. 
 Es de mucha utilidad hacer a cada muestra el análisis granulométrico, puesto 
que el suelo es demasiado cambiante al tamaño de sus partículas, hasta el 
punto de tener mayor porcentaje de arenas alterando los datos en los 
resultados. 
 En las variables climatológicas se sugiere adicionar la evaporación del agua, ya 
que parte de la precipitación se convierte en vapor de agua de acuerdo a la 
temperatura, brillo solar y velocidad del viento. 
 Se sugiere hacer prueba de permeabilidad cada vez que se realice una 








Tabla 10: (Precipitación mes de octubre 2012 tomada a las 7:00am y 
6:00pm) 
REGISTRO DIARIO DE PRECIPITACIÓN MES DE OCTUBRE 2012 
























ALTURA  mm 
 
01/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
01/10/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
02/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
02/10/2012 06:00 p.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
03/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
03/10/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
04/10/2012 07:00 a.m. 1 90,42 0,09042 3,03 3,03 
04/10/2012 06:00 p.m. 1 90,42 0,09042 3,03 3,03 
05/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
05/10/2012 06:00 p.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
06/10/2012 07:00 a.m. 6,5 587,73 0,58773 19,72 19,72 
06/10/2012 06:00 p.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
07/10/2012 07:00 a.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
07/10/2012 06:00 p.m. 3,5 316,47 0,31647 10,62 10,62 
08/10/2012 07:00 a.m. 6 542,52 0,54252 18,21 18,21 
08/10/2012 06:00 p.m. 6 542,52 0,54252 18,21 18,21 
09/10/2012 07:00 a.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
09/10/2012 06:00 p.m. 1 90,42 0,09042 3,03 3,03 
10/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
10/10/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
11/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
11/10/2012 06:00 p.m. 4,5 406,89 0,40689 13,65 13,65 
12/10/2012 07:00 a.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
12/10/2012 06:00 p.m. 3,5 316,47 0,31647 10,62 10,62 
13/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
13/10/2012 06:00 p.m. 1 90,42 0,09042 3,03 3,03 





Continuación Tabla 10: (Precipitación mes de octubre 2012 tomada a las 
7:00am y 6:00pm) 
14/10/2012 06:00 p.m. 2,5 226,05 0,22605 7,59 7,59 
15/10/2012 07:00 a.m. 3 271,26 0,27126 9,10 9,10 
15/10/2012 06:00 p.m. 2,5 226,05 0,22605 7,59 7,59 
16/10/2012 07:00 a.m. 4,5 406,89 0,40689 13,65 13,65 
16/10/2012 06:00 p.m. 14,5 1311,09 1,31109 44,00 44,00 
17/10/2012 07:00 a.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
17/10/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
18/10/2012 07:00 a.m. 13 1175,46 1,17546 39,44 39,44 
18/10/2012 06:00 p.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
19/10/2012 07:00 a.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
19/10/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
20/10/2012 07:00 a.m. 1 90,42 0,09042 3,03 3,03 
20/10/2012 06:00 p.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
21/10/2012 07:00 a.m. 4,5 406,89 0,40689 13,65 13,65 
21/10/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
22/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
22/10/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
23/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
23/10/2012 06:00 p.m. 4 361,68 0,36168 12,14 12,14 
24/10/2012 07:00 a.m. 4 361,68 0,36168 12,14 12,14 
24/10/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
25/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
25/10/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
26/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
26/10/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
27/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
27/10/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
28/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
28/10/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
29/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
29/10/2012 06:00 p.m. 4,5 406,89 0,40689 13,65 13,65 
30/10/2012 07:00 a.m. 0,5 45,21 0,04521 1,52 1,52 
30/10/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
31/10/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 






Tabla 11: (Precipitación mes de noviembre 2012 tomada a las 7:00am y 
6:00pm) 
REGISTRO DIARIO DE PRECIPITACIÓN MES DE NOVIEMBRE 2012 
























ALTURA  mm 
 
01/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
01/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
02/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
02/11/2012 06:00 p.m. 3 271,26 0,27126 9,10 9,10 
03/11/2012 07:00 a.m. 3 271,26 0,27126 9,10 9,10 
03/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
04/11/2012 07:00 a.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
04/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
05/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
05/11/2012 06:00 p.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
06/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
06/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
07/11/2012 07:00 a.m. 0,5 45,21 0,04521 1,52 1,52 
07/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
08/11/2012 07:00 a.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
08/11/2012 06:00 p.m. 2,5 226,05 0,22605 7,59 7,59 
09/11/2012 07:00 a.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
09/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
10/11/2012 07:00 a.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
10/11/2012 06:00 p.m. 4 361,68 0,36168 12,14 12,14 
11/11/2012 07:00 a.m. 6 542,52 0,54252 18,21 18,21 
11/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
12/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
12/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
13/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
13/11/2012 06:00 p.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
14/11/2012 07:00 a.m. 3 271,26 0,27126 9,10 9,10 
14/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 





Continuación Tabla 11: (Precipitación mes de noviembre 2012 tomada a las 
7:00am y 6:00pm) 
15/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
16/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
16/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
17/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
17/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
18/11/2012 07:00 a.m. 23 2079,66 2,07966 69,79 69,79 
18/11/2012 06:00 p.m. 3,5 316,47 0,31647 10,62 10,62 
19/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
19/11/2012 06:00 p.m. 0,5 45,21 0,04521 1,52 1,52 
20/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
20/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
21/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
21/11/2012 06:00 p.m. 0,5 45,21 0,04521 1,52 1,52 
22/11/2012 07:00 a.m. 2,5 226,05 0,22605 7,59 7,59 
22/11/2012 06:00 p.m. 25 2260,5 2,2605 75,86 75,86 
23/11/2012 07:00 a.m. 2,5 226,05 0,22605 7,59 7,59 
23/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
24/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
24/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
25/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
25/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
26/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
26/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
27/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
27/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
28/11/2012 07:00 a.m. 8 723,36 0,72336 24,27 24,27 
28/11/2012 06:00 p.m. 10 904,2 0,9042 30,34 30,34 
29/11/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
29/11/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
30/11/2012 07:00 a.m. 3 271,26 0,27126 9,10 9,10 







Tabla 12: (Precipitación mes de diciembre 2012 tomada a las 7:00am y 
6:00pm) 
REGISTRO DIARIO DE PRECIPITACIÓN MES DE DICIEMBRE 2012 






















ALTURA  mm 
 
01/12/2012 07:00 a.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
01/12/2012 06:00 p.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
02/12/2012 07:00 a.m. 2,5 226,05 0,22605 7,59 7,59 
02/12/2012 06:00 p.m. 3,5 316,47 0,31647 10,62 10,62 
03/12/2012 07:00 a.m. 3 271,26 0,27126 9,10 9,10 
03/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
04/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
04/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
05/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
05/12/2012 06:00 p.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
06/12/2012 07:00 a.m. 3,5 316,47 0,31647 10,62 10,62 
06/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
07/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
07/12/2012 06:00 p.m. 1 90,42 0,09042 3,03 3,03 
08/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
08/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
09/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
09/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
10/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
10/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
11/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
11/12/2012 06:00 p.m. 9 813,78 0,81378 27,31 27,31 
12/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
12/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
13/12/2012 07:00 a.m. 19 1717,98 1,71798 57,65 57,65 
13/12/2012 06:00 p.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
14/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
14/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 





Continuación Tabla 12: (Precipitación mes de diciembre 2012 tomada a las 
7:00am y 6:00pm) 
15/12/2012 06:00 p.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
16/12/2012 07:00 a.m. 15 1356,3 1,3563 45,51 45,51 
16/12/2012 06:00 p.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
17/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
17/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
18/12/2012 07:00 a.m. 12 1085,04 1,08504 36,41 36,41 
18/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
19/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
19/12/2012 06:00 p.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
20/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
20/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
21/12/2012 07:00 a.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
21/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
22/12/2012 07:00 a.m. 3,5 316,47 0,31647 10,62 10,62 
22/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
23/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
23/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
24/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
24/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
25/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
25/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
26/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
26/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
27/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
27/12/2012 06:00 p.m. 1,5 135,63 0,13563 4,55 4,55 
28/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
28/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
29/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
29/12/2012 06:00 p.m. 0,5 45,21 0,04521 1,52 1,52 
30/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
30/12/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
31/12/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 







Tabla 13: (Precipitación mes de enero 2012 tomada a las 7:00am y 6:00pm) 
REGISTRO DIARIO DE PRECIPITACIÓN MES DE ENERO 2012 





















ALTURA  mm 
 
01/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
01/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
02/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
02/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
03/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
03/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
04/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
04/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
05/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
05/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
06/01/2013 07:00 a.m. 0,5 45,21 0,04521 1,52 1,52 
06/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
07/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
07/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
08/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
08/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
09/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
09/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
10/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
10/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
11/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
11/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
12/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
12/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
13/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
13/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
14/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
14/01/2013 06:00 p.m. 2,5 226,05 0,22605 7,59 7,59 






Continuación Tabla 13: (Precipitación mes de enero 2012 tomada a las 
7:00am y 6:00pm) 
15/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
16/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
16/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
17/01/2013 07:00 a.m. 1 90,42 0,09042 3,03 3,03 
17/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
18/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
18/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
19/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
19/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
20/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
20/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
21/01/201 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
21/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
22/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
22/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
23/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
23/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
24/01/2013 07:00 a.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
24/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
25/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
25/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
26/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
26/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
27/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
27/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
28/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
28/01/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
29/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
29/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
30/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
30/01/2013 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
31/01/2013 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 







Tabla 14: (Precipitación mes de febrero 2013 tomada a las 7:00am y 
6:00pm) 
REGISTRO DIARIO DE PRECIPITACIÓN MES DE ENERO 2012 





















ALTURA  mm 
 
01/02/2012 07:00 a.m. 5 452,1 0,4521 15,17 15,17 
01/02/2012 06:00 p.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
02/02/2012 07:00 a.m. 8 723,36 0,72336 24,27 24,27 
02/02/2012 06:00 p.m. 11 994,62 0,99462 33,38 33,38 
03/02/2012 07:00 a.m. 3 271,26 0,27126 9,10 9,10 
03/02/2012 06:00 p.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
04/02/2012 07:00 a.m. 4 361,68 0,36168 12,14 12,14 
04/02/2012 06:00 p.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
05/02/2012 07:00 a.m. 12 1085,04 1,08504 36,41 36,41 
05/02/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
06/02/2012 07:00 a.m. 0,5 45,21 0,04521 1,52 1,52 
06/02/2012 06:00 p.m. 5 452,1 0,4521 15,17 15,17 
07/02/2012 07:00 a.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
07/02/2012 06:00 p.m. 3 271,26 0,27126 9,10 9,10 
08/02/2012 07:00 a.m. 3 271,26 0,27126 9,10 9,10 
08/02/2012 06:00 p.m. 10 904,2 0,9042 30,34 30,34 
09/02/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
09/02/2012 06:00 p.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
10/02/2012 07:00 a.m. 4 361,68 0,36168 12,14 12,14 
10/02/2012 06:00 p.m. 2 180,84 0,18084 6,07 6,07 
11/02/2012 07:00 a.m. 10 904,2 0,9042 30,34 30,34 
11/02/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
12/02/2012 07:00 a.m. 13 1175,46 1,17546 39,44 39,44 
12/02/2012 06:00 p.m. 20 1808,4 1,8084 60,68 60,68 
13/02/2012 07:00 a.m. 8 723,36 0,72336 24,27 24,27 
13/02/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
14/02/2012 07:00 a.m. 22 1989,24 1,98924 66,75 66,75 
14/02/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 





Continuación Tabla 14: (Precipitación mes de febrero 2013 tomada a las 
7:00am y 6:00pm) 
15/02/2012 06:00 p.m. 5 452,1 0,4521 15,17 15,17 
16/02/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
16/02/2012 06:00 p.m. 10 904,2 0,9042 30,34 30,34 
17/02/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
17/02/2012 06:00 p.m. 5 452,1 0,4521 15,17 15,17 
18/02/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
18/02/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
19/02/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
19/02/2012 06:00 p.m. 10 904,2 0,9042 30,34 30,34 
20/02/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 
20/02/2012 06:00 p.m. 0 0 0 0,00 0,00 
21/02/2012 07:00 a.m. 0 0 0 0,00 0,00 








Tabla 15: (Calculo para contenido de humedad en la parcela de análisis) 
REGISTRO DE CAMPO DE PRECIPITACIÓN, CONTENIDO DE HUMEDAD Y ESCORRENTÍA CON LLUVIA NATURAL 
Fecha 24/10/2012 
   
N° 1 
Duración de lluvia 06:30 p.m. 09:30 p.m. 
  
Altura de agua 
(mm) 
6,10 
      
Escorrentía (ml) 255,00 
      
Perforación X Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) %w 
Profundidad (m) 1 57,4 99,3 77,8 41,9 20,4 
105,3
9 
Profundidad (m) 0,8 61,7 106 83,6 44,3 21,9 
102,2
8 
Profundidad (m) 0,6 66,7 101,7 84,7 35 18 94,44 
Perforación Y Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) 
 
Profundidad (m) 1 68,1 119,5 93,2 51,4 25,1 
104,7
8 
Profundidad (m) 0,8 61 119,6 88,8 58,6 27,8 
110,7
9 
Profundidad (m) 0,6 60,7 114,1 89,4 53,4 28,7 86,06 
Fecha 09/11/2012 
   
N° 2 
Duración de lluvia 
2 DÍAS (NO 
CONSTANTES)    
Altura de agua 
(mm) 
16,68 
      
Escorrentía (ml) 440,00 
      
Perforación X Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) %w 
Profundidad (m) 1 68,1 113,9 91,9 45,8 23,8 92,44 
Profundidad (m) 0,6 66,7 121,1 94,5 54,4 27,8 95,68 
Profundidad (m) 
       
Perforación Y Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) 
 
Profundidad (m) 1 57,4 97,6 80,8 40,2 23,4 71,79 
Profundidad (m) 0,8 57,2 107,9 87,2 50,7 30 69,00 




   
N° 3 
Duración de lluvia 4 días (NO CONSTANTES) 
  
Altura de agua 
(mm) 
33,3765101 
      
Escorrentía (ml) 1715,00 
      
Perforación X Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) %w 
Profundidad (m) 1 61 92,7 77,2 31,7 16,2 95,68 
Profundidad (m) 0,6 57,2 113,3 83,7 56,1 26,5 
111,7
0 
        
Perforación Y Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) 
 
Profundidad (m) 1 60,6 102,9 82,6 42,3 22 92,27 
Profundidad (m) 0,8 62,1 120,2 92,6 58,1 30,5 90,49 







Continuación Tabla 15: (Calculo para contenido de humedad en la parcela de 
análisis) 
Fecha 15/11/2012 
   
N° 4 
Duración de lluvia 12:00 a.m. 
   
Altura de agua 
(mm) 
36,4107383 
      
Escorrentía (ml) 1350,00 
      
Perforación X Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) %w 
Profundidad (m) 1 62,4 102,9 81,9 40,5 19,5 
107,6
9 
Profundidad (m) 0,6 60,8 119,8 91,3 59 30,5 93,44 
        
Perforación Y Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) 
 
Profundidad (m) 1 59,4 97,8 81,6 38,4 22,2 72,97 
Profundidad (m) 0,8 58,9 98,2 78,5 39,3 19,6 
100,5
1 
Profundidad (m) 0,6 61,6 94,1 78 32,5 16,4 98,17 
Fecha 18/11/2012 
   
N° 5 
Duración de lluvia 8PM 
   
Altura de agua 
(mm) 
10,6197987 
      
Escorrentía (ml) 410,00 
      
Perforación X Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) %w 
Profundidad (m) 1 62,4 115,4 88,9 53 26,5 
100,0
0 
Profundidad (m) 0,8 60,8 116,4 88,4 55,6 27,6 
101,4
5 
        
Perforación Y Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) 
 
Profundidad (m) 1 59,4 97,4 79,6 38 20,2 88,12 
Profundidad (m) 0,8 58,9 96,5 77,1 37,6 18,2 
106,5
9 




   
N° 6 
Duración de lluvia 12:00 a.m. 
   
Altura de agua 
(mm) 
0,00 
      
Escorrentía (ml) 0,00 
      
Perforación X Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) %w 
Profundidad (m) 1 60,8 94,2 78,6 33,4 17,8 87,64 
Profundidad (m) 0,8 59,4 92,5 77 33,1 17,6 88,07 
Profundidad (m) 0,6 66,7 99,4 83,9 32,7 17,2 90,12 
        
Perforación Y Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) 
 





Continuación Tabla 15: (Calculo para contenido de humedad en la parcela de 
análisis) 
Profundidad (m) 0,8 68,1 113,1 91,3 45 23,2 93,97 
Profundidad (m) 0,6 57,4 113,5 87 56,1 29,6 89,53 
Fecha 11/12/2012 
   
N° 7 
Duración de lluvia 
    
Altura de agua 
(mm) 
27,31 
      
Escorrentía (ml) 0,00 
      
Perforación X Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) %w 
Profundidad (m) 1 38,3 63,3 52,3 25 14 78,57 
Perforación Y Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) 
 
Profundidad (m) 1 37,6 52,5 46 14,9 8,4 77,38 
Fecha 18/12/2012 
   
N° 8 
Duración de lluvia 
    
Altura de agua 
(mm) 
36,41 
      
Escorrentía (ml) 2000,00 
      
Perforación X Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) %w 
Profundidad (m) 1 39,2 57,7 49,3 18,5 10,1 83,17 
Profundidad (m) 0,6 38,4 51,1 45,8 12,7 7,4 71,62 
Perforación  Y Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) 
 
Profundidad (m) 1 37,3 52,2 45,5 14,9 8,2 81,71 
Profundidad (m) 0,6 42,1 58,1 51,2 16 9,1 75,82 
Fecha 19/12/2012 
   
N° 9 
Duración de lluvia 
    
Altura de agua 
(mm) 
4,55 
      
Escorrentía (ml) 150,00 
      
Perforación X Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) %w 
Profundidad (m) 1 37,9 53,6 46,5 15,7 8,6 82,56 
Profundidad (m) 0,6 39,4 49,7 45,3 10,3 5,9 74,58 
        
Perforación Y Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) 
 
Profundidad (m) 0,6 39,4 49,5 45,1 10,1 5,7 77,19 
fecha 11/01/2013 
   
N° 10 
Duración de lluvia 
    
Altura de agua 
(mm) 
0,00 
      
Escorrentía (ml) 0,00 
      






Continuación Tabla 15: (Calculo para contenido de humedad en la parcela de 
análisis) 
Profundidad (m) 1 38,5 47,5 44 9 5,5 63,64 
Profundidad (m) 0,6 39 46,1 43,5 7,1 4,5 57,78 
        
Perforación Y Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) 
 
Profundidad (m) 1 39,2 46,8 43,7 7,6 4,5 68,89 
Profundidad (m) 0,6 38 44,7 42,1 6,7 4,1 63,41 
Fecha 14/01/2013 
   
N° 11 
Duración de lluvia 
    
Altura de agua 
(mm) 
7,59 
      
Escorrentía (ml) 75,00 
      
Perforación X Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) %w 
Profundidad (m) 1 37,6 49 44,7 11,4 7,1 60,56 
Profundidad (m)) 0,6 42,2 51,4 48,1 9,2 5,9 55,93 
        
Perforación Y Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) 
 
Profundidad (m) 1 42,6 55,3 50,1 12,7 7,5 69,33 
Profundidad (m) 0,6 42,6 48,2 46,3 5,6 3,7 51,35 
Fecha 17/02/2013 
   
N° 12 
Duración de lluvia 
    
Altura de agua 
(mm) 
15,17 
      
Escorrentía (ml) 555,00 
      
Perforación X Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) %w 
Profundidad (m) 1 43 57,5 51,2 14,5 8,2 76,83 
Profundidad (m) 0,6 38,2 49,9 45,2 11,7 7 67,14 
        
Perforación Y Wrecipiente (g) Wreci+Wh (g) Wreci+Ws (g) Wh-Wreci (g) Ws-Wreci (g) 
 
Profundidad (m) 1 38,5 50,4 45,6 11,9 7,1 67,61 






Grafica 43: (Precipitación en vereda La Bella del mes de octubre 2012, 
pluviometro UTP)   
 
 
Grafica 44: (Precipitación en vereda La Bella del mes de Noviembre 2012, 







Grafica 45: (Precipitación en vereda La Bella del mes de Diciembre 2012, 
pluviometro UTP)   
 
 
Grafica 46: (Precipitación en vereda La Bella del mes de Enero 2012, 







Tabla 16: (Registro de datos de campo con lluvia simulada) 
REGISTRO DE CAMPO DE PRECIPITACIÓN , CONTENIDO DE HUMEDAD Y ESCORRENTÍA CON LLUVIA SIMULADA 


























07:00 am 1 0,25 6,2 13,3 9,9 7,1 3,7 91,89 
0 0 76,45 
20/03/20
13 
07:00 am 2 0,25 6,1 10,6 8,6 4,5 2,5 80,00 
20/03/20
13 
07:00 am 3 0,25 6,2 11,7 9,3 5,5 3,1 77,42 
20/03/20
13 
07:00 am 4 0,25 6,2 10,7 8,8 4,5 2,6 73,08 
20/03/20
13 
07:00 am 5 0,25 6,2 12,3 9,9 6,1 3,7 64,86 
20/03/20
13 
07:00 am 6 0,25 6,2 12,2 9,7 6 3,5 71,43 
20/03/20
13 
08:00 am 1 0,5 6,2 19,9 13,2 13,7 7 95,71 
0 0 95,48 
20/03/20
13 
08:00 am 2 0,5 6,2 13,5 9,9 7,3 3,7 97,30 
20/03/20
13 
08:00 am 3 0,5 6,2 13,7 10 7,5 3,8 97,37 
20/03/20
13 
08:00 am 4 0,5 6,3 15,2 11,1 8,9 4,8 85,42 
20/03/20
13 
08:00 am 5 0,5 6,2 12,9 9,6 6,7 3,4 97,06 
20/03/20
13 
08:00 am 6 0,5 6,2 16,8 11,5 10,6 5,3 100,00 
20/03/20
13 
09:00 am 1 0,75 6,2 14,2 10 8 3,8 110,53 
0 0 103,71 
20/03/20
13 
09:00 am 2 0,75 6,1 11,6 8,8 5,5 2,7 103,70 
20/03/20
13 
09:00 am 3 0,75 6,2 17,8 11,8 11,6 5,6 107,14 
20/03/20
13 
09:00 am 4 0,75 6,1 20,5 13,4 14,4 7,3 97,26 
20/03/20
13 
09:00 am 5 0,75 6,2 18,5 12,3 12,3 6,1 101,64 
20/03/20
13 
09:00 am 6 0,75 6,2 16,5 11,3 10,3 5,1 101,96 
20/03/20
13 
10:00 am 1 1 6,2 20,6 13,4 14,4 7,2 100,00 
0 0 100,78 
20/03/20
13 
10:00 am 2 1 6,1 15,8 10,7 9,7 4,6 110,87 
20/03/20
13 
10:00 am 3 1 6,2 19 13 12,8 6,8 88,24 
20/03/20
13 
10:00 am 4 1 6,1 21 13,5 14,9 7,4 101,35 
20/03/20
13 
10:00 am 5 1 6,3 20,5 13,6 14,2 7,3 94,52 
20/03/20
13 
10:00 am 6 1 6,2 12,7 9,3 6,5 3,1 109,68 
20/03/20
13 
11:00 am 1 1,25 6,1 20,7 14,1 14,6 8 82,50 
1,49 0 87,11 
20/03/20
13 
11:00 am 2 1,25 6,3 22,4 15,2 16,1 8,9 80,90 
20/03/20
13 
11:00 am 3 1,25 6,1 20,4 13,7 14,3 7,6 88,16 
20/03/20
13 
11:00 am 4 1,25 6,3 16,7 11,7 10,4 5,4 92,59 
20/03/20
13 
11:00 am 5 1,25 6,1 16,8 12 10,7 5,9 81,36 
20/03/20
13 
11:00 am 6 1,25 6,2 20 13,2 13,8 7 97,14 
20/03/20
13 
12:00 m 1 0,25 6,3 16,1 11,2 9,8 4,9 100,00 
3,26 0 86,57 
20/03/20
13 
12:00 m 2 0,25 6,3 11,8 9,4 5,5 3,1 77,42 
20/03/20
13 
12:00 m 3 0,25 6,2 15,7 11,2 9,5 5 90,00 
20/03/20
13 
12:00 m 4 0,25 6,2 15,2 11,2 9 5 80,00 
20/03/20
13 





Continuación Tabla 16: (Registro de datos de campo con lluvia simulada)  
20/03/201
3 
12:00 m 6 0,25 6,1 15,4 11,2 9,3 5,1 82,35 
   
20/03/201
3 
13:00 pm 1 0,5 6,1 18,7 12,1 12,6 6 110,00 
12,66 0 98,16 
20/03/201
3 
00:00 q 2 0,5 6,2 11,5 8,9 5,3 2,7 96,30 
20/03/201
3 
13:00 pm 3 0,5 6,3 17,9 12,1 11,6 5,8 100,00 
20/03/201
3 
13:00 pm 4 0,5 6,3 14,6 10,6 8,3 4,3 93,02 
20/03/201
3 
13:00 pm 5 0,5 6,2 13 9,7 6,8 3,5 94,29 
20/03/201
3 
13:00 pm 6 0,5 6,2 18,9 12,7 12,7 6,5 95,38 
20/03/201
3 
14:00 pm 1 0,75 6,2 19,9 13 13,7 6,8 101,47 
16,91 0 98,69 
20/03/201
3 
14:00 pm 2 0,75 6,1 13,8 9,9 7,7 3,8 102,63 
20/03/201
3 
14:00 pm 3 0,75 6,3 18,2 12,3 11,9 6 98,33 
20/03/201
3 
14:00 pm 4 0,75 6,1 19,1 12,5 13 6,4 103,13 
20/03/201
3 
14:00 pm 5 0,75 6,1 13,3 9,9 7,2 3,8 89,47 
20/03/201
3 
14:00 pm 6 0,75 6,1 19,7 13 13,6 6,9 97,10 
20/03/201
3 
15:00 pm 1 1 6,2 19,7 13,1 13,5 6,9 95,65 
37,98 0 94,05 
20/03/201
3 
15:00 pm 2 1 6,1 15,7 10,9 9,6 4,8 100,00 
20/03/201
3 
15:00 pm 3 1 6,2 21,1 13,9 14,9 7,7 93,51 
20/03/201
3 
15:00 pm 4 1 6,2 19,8 12,9 13,6 6,7 102,99 
20/03/201
3 
15:00 pm 5 1 6,2 13,6 10,1 7,4 3,9 89,74 
20/03/201
3 
15:00 pm 6 1 6,1 19,6 13,5 13,5 7,4 82,43 
20/03/201
3 
16:00 pm 1 1,25 6 27,9 17,3 21,9 11,3 93,81 
50,64 18,2 89,30 
20/03/201
3 
16:00 pm 2 1,25 6,2 29 18,8 22,8 12,6 80,95 
20/03/201
3 
16:00 pm 3 1,25 6 21,5 14,1 15,5 8,1 91,36 
20/03/201
3 
16:00 pm 4 1,25 6,2 19,7 12,8 13,5 6,6 104,55 
20/03/201
3 
16:00 pm 5 1,25 6 28,5 18,9 22,5 12,9 74,42 
20/03/201
3 
16:00 pm 6 1,25 6,3 22,7 14,9 16,4 8,6 90,70 
21/03/201
3 
07:00 am 1 0,25 6,2 13,6 10 7,4 3,8 94,74 
189,88 45,51 87,57 
21/03/201
3 
07:00 am 2 0,25 6,2 11,8 9,1 5,6 2,9 93,10 
21/03/201
3 
07:00 am 3 0,25 6,1 11,1 8,9 5 2,8 78,57 
21/03/201
3 
07:00 am 4 0,25 6,1 12,7 9,6 6,6 3,5 88,57 
21/03/201
3 
07:00 am 5 0,25 6,1 11,9 9,1 5,8 3 93,33 
21/03/201
3 
07:00 am 6 0,25 6,2 14,7 11 8,5 4,8 77,08 
21/03/201
3 
08:00 am 1 0,5 6,2 19,1 12,9 12,9 6,7 92,54 
189,88 0 81,42 
21/03/201
3 
08:00 am 2 0,5 6,1 15,9 10,9 9,8 4,8 104,17 
21/03/201
3 
08:00 am 3 0,5 6,2 16,8 15,5 10,6 9,3 13,98 
21/03/201
3 
08:00 am 4 0,5 6,1 16 11,2 9,9 5,1 94,12 
21/03/201
3 
08:00 am 5 0,5 6,1 12,6 9,5 6,5 3,4 91,18 
21/03/201
3 









09:00 am 1 0,75 6,2 20,7 13,2 14,5 7 107,14 
189,88 0 101,38 
21/03/201
3 
09:00 am 2 0,75 6,2 22,4 14,4 16,2 8,2 97,56 
21/03/201
3 
09:00 am 3 0,75 6,2 16,6 11,3 10,4 5,1 103,92 
21/03/201
3 
09:00 am 4 0,75 6,2 14,5 10,2 8,3 4 107,50 
21/03/201
3 
09:00 am 5 0,75 6,2 16,5 11,6 10,3 5,4 90,74 
21/03/201
3 
09:00 am 6 0,75 6,1 20,2 13,1 14,1 7 101,43 
21/03/201
3 
10:00 am 1 1 6,2 25,7 15,8 19,5 9,6 103,13 
189,88 0 98,60 
21/03/201
3 
10:00 am 2 1 6,4 22,9 15,1 16,5 8,7 89,66 
21/03/201
3 
10:00 am 3 1 6,3 18 12,3 11,7 6 95,00 
21/03/201
3 
10:00 am 4 1 6,3 13,3 9,8 7 3,5 100,00 
21/03/201
3 
10:00 am 5 1 6,3 13,9 10,1 7,6 3,8 100,00 
21/03/201
3 
10:00 am 6 1 6,3 11,6 8,9 5,3 2,6 103,85 
21/03/201
3 
11:00 am 1 1,25 6,2 19,7 13,1 13,5 6,9 95,65 
189,88 0 90,55 
21/03/201
3 
11:00 am 2 1,25 6,2 19,1 13,3 12,9 7,1 81,69 
21/03/201
3 
11:00 am 3 1,25 6,2 21,2 14,1 15 7,9 89,87 
21/03/201
3 
11:00 am 4 1,25 6,1 20,6 13,7 14,5 7,6 90,79 
21/03/201
3 
11:00 am 5 1,25 6,3 18,3 12,9 12 6,6 81,82 
21/03/201
3 
11:00 am 6 1,25 6,3 12,2 9,2 5,9 2,9 103,45 
21/03/201
3 
12:00 m 1 0,25 6,1 14,3 10,1 8,2 4 105,00 
189,88 0 92,17 
21/03/201
3 
12:00 m 2 0,25 6,4 10,3 8,3 3,9 1,9 105,26 
21/03/201
3 
12:00 m 3 0,25 6,1 14 10,3 7,9 4,2 88,10 
21/03/201
3 
12:00 m 4 0,25 6,2 15,3 11,1 9,1 4,9 85,71 
21/03/201
3 
12:00 m 5 0,25 6,1 16,2 11,6 10,1 5,5 83,64 
21/03/201
3 
12:00 m 6 0,25 6,3 12,6 9,7 6,3 3,4 85,29 
21/03/201
3 
13:00 pm 1 0,5 6,1 10,8 8,4 4,7 2,3 104,35 
189,88 0 98,30 
21/03/201
3 
13:00 pm 2 0,5 6,2 13,8 9,9 7,6 3,7 105,41 
21/03/201
3 
13:00 pm 3 0,5 6,2 11,2 8,7 5 2,5 100,00 
21/03/201
3 
13:00 pm 4 0,5 6,1 12,3 9,3 6,2 3,2 93,75 
21/03/201
3 
13:00 pm 5 0,5 6,2 15,7 11,3 9,5 5,1 86,27 
21/03/201
3 
13:00 pm 6 0,5 6,1 18,7 12,4 12,6 6,3 100 
21/03/201
3 
14:00 pm 1 0,75 6,2 17,6 11,8 11,4 5,6 103,57 
189,88 0 102,48 
21/03/201
3 
14:00 pm 2 0,75 6,2 19,8 12,8 13,6 6,6 106,06 
21/03/201
3 
14:00 pm 3 0,75 6,1 14,1 10 8 3,9 105,13 
21/03/201
3 
14:00 pm 4 0,75 6,3 12,3 9,3 6 3 100,00 
21/03/201
3 
14:00 pm 5 0,75 6,3 13,8 10,1 7,5 3,8 97,37 
21/03/201
3 









15:00 pm 1 1 6,2 14,8 10,9 8,6 4,7 82,98 
189,88 0 95,56 
21/03/201
3 
15:00 pm 2 1 6,2 20,5 13,6 14,3 7,4 93,24 
21/03/201
3 
15:00 pm 3 1 6,3 13,8 9,8 7,5 3,5 114,29 
21/03/201
3 
15:00 pm 4 1 6,2 14,6 10,5 8,4 4,3 95,35 
21/03/201
3 
15:00 pm 5 1 6,2 16 11,1 9,8 4,9 100,00 
21/03/201
3 
15:00 pm 6 1 6,3 18,3 12,7 12 6,4 87,5 
21/03/201
3 
16:00 pm 1 1,25 6,2 14,8 10,6 8,6 4,4 95,45 
189,88 0 88,82 
21/03/201
3 
16:00 pm 2 1,25 6,3 20,8 14,5 14,5 8,2 76,83 
21/03/201
3 
16:00 pm 3 1,25 6,2 15,9 11,4 9,7 5,2 86,54 
21/03/201
3 
16:00 pm 4 1,25 6,2 13,4 10,2 7,2 4 80,00 
21/03/201
3 
16:00 pm 5 1,25 6,1 15,5 10,8 9,4 4,7 100,00 
21/03/201
3 
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